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第 一 章 连续 谱 辐 射 
1.1. 静电 场 | 
两 个 静止 点 电荷 qi ϱ 间 的 库仑 力 ,实验 上 确定 为 (Coulomb, 1785), 
F= P n, (1-1) 


起 中 及 是 电荷 之 间 的 距离 ,n E E 站 向 另 一 个 点 电荷 的 单位 矢量 。 一 个 点 电荷 
σι 的 静电 场 吾 的 定义 是 ， Ἢ 





Ε-ΦΕ Bh Β- n, (1-2) 


式 中 R E B. αἱ το. qas epo 我 们 即 得 到 高 斯 (Gauss) 
定律 : 


$ E aiin ἀπ]. pay, (1-8) 
式 中 p 是 电荷 密度 ,中 表示 对 闭合 面 进行 积分 , 召 .ma 为 召 在 面 元 4S 法 线 方向 的 分 量 ， 以 及 
| ,ea 为 闭合 面 内 的 电荷 量 。 应 用 矢量 分 析 公 式 , (1-8) 式 可 以 用 泊 松 方程 (Poisson, 1818) 
KER: 


<H a V.E= —NV°p=4mwp, ο. (1-4) 
E-=-—Vp, (1-6) 

而 2 称 为 电势 。 对 于 一 个 静止 的 点 电荷 q 来 说 ,可 得 
p=q/R, I (4-6) 


AP R πο σπα 对 于 由 两 个 沿 2 轴 分 开 距离 为 < 的 电荷 (+g, 一 g) 组 
成 的 静电 侦 极 于 来 说 ， 


5 i @ = aq cos 0 / PP, (1-7). 





E, = - cos on,; 


E, = ο 315: I (1-8) 


E,= 0, 
式 中 侦 极 矩 d= aq, 角度 0 是 z 轴 与 径 向 之 间 的 夹 角 , 是 从 偶 极 子 算 起 的 色 向 距离 , τν 及 
n, 分 别 是 在 8 方向 及 径 癌 的 单位 矢量 。 


ey 
n) 


19. PRHA 





两 个 电流 元 Γιάζι/ο 与 Ixdls/c 间 的 磁力 F, 3538 EREA (Ampère, 1827), 
F= “1 dl,x (al. x n,), (1-9) 


AH 1, δὲ L, EEN, dls 及 dls 是 长 度 的 单位 矢量 元 , 它们 的 方向 与 电流 方向 相同 , 有 是 两 
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个 由 流 元 之 间 的 距离 , πι, 是 从 长 度 元 dl, 指向 di, 的 单位 矢量 。 例 如 , 在 两 条 长 直 的 平行 金 
属 线 之 间 每 单位 长 度 的 吸引 力 为 : 
Ρ...31ι1: 
ce D 3 
式 中 也 是 金属 线 之 间 的 垂直 距离 。 电 流 元 Γιά[ι/ο 的 静 磁 场 如 可 以 定义 为 (Biot 和 Savart, 
1820). 





(1-10) 


F- I -5 x B 其 中 B= EEN — πε " (1-11) 
将 (1) 式 对 闭合 回路 进行 积分 即 得 安培 定律 
| | B-dl=-Ż5 I ----.| J-nds, | (1-12) 
σ ο. G JS 


式 中 中 表示 对 闭合 回路 进行 积分 ,了 是 穿 过 闭合 回路 的 电流 ，| 表示 对 以 闭合 曲线 为 边界 


的 任何 一 个 开 曲 面 进行 积分 ，J 22 是 电流 密度 J 在 面 元 dS 法 线 方向 BAR kod 
析 公 式 ; (1-12) 式 可 以 用 微分 形式 表示 : 
-27 








(1-13) 
例如 ， 8 να. τ. ῃτ 2 ο αν ΜΝ 1 的 长 导 级 产生 的 磁场 为 
| B p= Ne, | | (1-14) 


Rh REA: 轴 的 牌 直 距离 , n, EREL o HARARE, ERY? 外 的 正方 向 为 
电流 方向 。 由 C1) 式 直接 得 出 ， 静 磁 场 召 可 以 用 一 个 磁 矢 量 势 A 328, 


x B-vVxA 其 中 4~ = (1-15) 
ΠΡ V.B-V.Vx A=0, ` (1-16) 
ΜΑ A NAKLE, 可 得 x 

yA = ο J 
τ. 4-17 
UR- | ~ 二 | š p 


ποι BR 是 到 体积 元 dV 的 距离 。 例 如 , 考虑 一 个 电流 为 了 及 半径 为 4 的 环 , EF ον 平面 而 
其 圆心 在 z 轴 上 。 利 用 (4-15) 式 ,我 们 得 出 ; 


A= masr 








cR sm 6119, I (1-18) 
B.- .2008 和 1 (%4 R>a); 
B,- m n (Gh Rya); (1-19) 
-δ,-ο, 


PRBE m — παθ]/ο, 41 ΒΕ 0 E: z 轴 与 径 向 之 间 的 夹 角 , 忆 是 离 环 中 心 的 径 向 距离 , n,,. 
πιο 和 τι, 是 以 电流 环 中 心 为 球 心 并 取 z 轴 垂 直 于 环 平面 的 球面 坐标 系 的 三 个 方向 的 单位 矢 « 
量 。 对 于 一 个 半径 为 的 球体 来 说 , 总 是 常常 应 用 纬度 一 m/2 一 0, 静 磁场 的 侦 极 矩 由 下 式 





1.8. 在 物质 中 的 电 说 场 一 一 本 构 关 系 3 
给 出 : 
i m = r°B,/2, (1--20) 
式 中 Bp 是 球 表面 上 的 极 区 磁场 强度 。 对 地 球 来 说 ， m=*7.94x 10% 高 斯 厘米 "， 这 相当 于 
极 区 磁场 强度 为 0.62 高 斯 。 在 表 4 中 给 出 了 其 他 物体 的 表面 磁场 强度 。 


1.8. 在 物质 中 的 电 磋 场 一 一 本 构 关系 | | 

Eki (Ohm, 1826) 解释 了 在 受到 外 加 电势 的 金属 中 电流 流动 的 实验 (Davy，1821) 。 欧 
姆 定律 表明 电流 密度 J 由 下 式 给 出 ; 
| J= E, (1-21) 
式 中 常数 o 称 为 电导 率 , 五 是 电场 强度 。 开 尔 文 (Kelvin， 850) 提 出 ， 由 磁化 力 五 在 物质 
中 所 感 生 的 磁感应 强度 恕 由 下 式 给 出 : 

B= zH, (1-22) 
式 中 儿 称 为 磁 导 率 。 类 似 地 , 麦克 斯 书 (Maxwell, 1861) 提出 ， 电 动力 作用 到 物质 上 引起 的 
αμ Ὁ 由 下 式 给 出 ， 

D= εξ, (1-28) 
ο ο atul ek, ο ο πο. 即 磁 导 率 在 真空 中 的 值 在 
真空 中 , c= 0 及 s 一 1。 

Εμ ο (1-24) 

EEE μον 1.12 节 及 第 1.18 节 中 讨 
论 。 

8 46% (Lorentz, 1880) 与 洛 伦 区 (Lorenz, 1881) 把 宏观 常数 。 与 物质 的 原子 性 质 联系 
起 来 。 他 们 论证 了 一 个 包括 大 量 原子 或 分 子 的 区 域 的 平均 电场 或 测量 到 的 电场 至 与 作用 
在 各 个 分 子 上 的 有 效 电场 E 是 不 同 的 。 假 定 在 B' 的 作用 下 ,分 子 本 身 极 化 而 形成 一 个 侦 
BOE. 


d=ak, (1-25) 
式 中 常数 称 为 极 化 率 。 由 (1-8) 式 可 知 , 在 一 个 球形 分 子 的 表面 , 总 的 偶 极 场 为 
AH a 是 分 子 的 半径 。 因此 测量 到 的 具有 数 密度 为 N 个 分 子 的 各 向 同性 介质 产生 的 场 是 ， 
Ε- Ε’-- Ν|-5 zaE; |= [1--:5-.Να]Β'. (1-27) 
MERR AKERE P AFRA: | 
P= ΝαεΕ’--χιΕ-- 一 本 < 一 E, (1-28) 
1— πα 


式 中 殊 是 电 偶 极 和 矩 的 体 密度 ,常数 χο 称 为 电极 化 率 。 介 电 常 数 e 由 下 式 引 进 : 
D=:E- E+4aP= (1+4rx) E, (1-29) 
RER a 由 下 式 给 出 : 
3 s—1 3 m—1 
g = 2 πὶ ταν. 
IP N 是 分 子 的 数 密度 , n 是 折射 率 。(1-4) 式 中 除去 电 偶 极 子 电荷 贡献 后 的 宏观 形式 是 


(1-80) 
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V.D=4x=p, (1-51) 
类 似 地 , 可 以 定义 磁化 率 χα, 因此 H 由 下 式 给 定 ， 
M= χι, (1-32) 
式 中 磁化 强度 M ΕΡΙΔΕΣ ΤΗΕ, κ, 就 得 到 ， 
B= nH= H+4xM, (1-58) 
在 (1-13) 式 中 除去 磁 偶 极 子 电流 密度 , 它 的 宏观 形式 是 ， 
vx H-4, (1-34) 


1.4. 感 生 电磁 场 
法 拉 第 (Faraday,，1848) 首 先 证 明 在 一 个 切割 磁铁 的 磁力 线 运 动 的 回路 中 会 感 生 出 电 
势 , 感 生 电势 的 法 拉 第 定律 是 : 
1 2 


+ E-dl = — 1 | B-nas, (1-86) 


式 中 中 表示 对 闭合 回路 进行 积分 , B kos kay Baz, | 表示 对 以 闭合 回路 为 边界 的 任何 一 
个 开 曲 面 进行 积分 , B.n 表示 至 在 表面 元 48 法 线 方向 的 分 量 。 (1-85) 式 中 的 线 积分 称 为 
感 生 电动 势 , 磁 通 量 ( 或 磁力 线 数 ) 定 义 为 
| ú | 5-| B.nd8, 
应 用 矢量 分 析 公式 , (1-35) 式 的 微分 形式 是 ， 
κε “ (1-36) 
这 里 电场 矢量 E AREYE 如 是 对 同一 个 参照 系 定义 的 。 


1.5. 电荷 守恒 的 连续 性 方程 
电荷 守恒 由 下 列 连 续 性 方程 表示 . 


d = 


式 中 ϱ rB 8, Jon 是 电流 密度 在 面 元 48 的 法 线 方向 上 的 分 量 ,中 表示 对 一 个 闭合 曲 
面 进行 积分 , | oaP 是 对 闭合 曲面 内 的 体积 进行 积分 。 这 个 方程 式 表明 流 过 一 个 闭合 曲面 
的 电流 等 于 在 该 曲面 内 的 电荷 随时 间 的 变化 率 ， 这 是 法 拉 第 (Faraday, 1843) 首先 用 实验 
证 实 的 。 应 用 矢量 分 析 公 式 , (1-37) 式 的 微分 形式 是 : 

2e +V.J-0, (1-38) 


1.6. 麦克 斯 韦 方程 组 

麦克 斯 书 (Maxwell, 1861, 1873) 首先 注意 到 ; 对 于 随时 间 变 化 的 电荷 和 电流 来 说 , 静电 
方程 (1-13) 式 及 (1-34) 式 与 连续 性 方程 (1-88) 式 并 不 一 致 。 他 提出 加 上 一 项 位 移 电 流 
(1/4z)ƏD/Ət, 以 使 静 场 方程 (1-16) 式 、(1-81) 式 及 (1-34) 式 与 随时 间 变 化 的 场 方程 (1-35) 
式 一 起 确定 电磁 场 方程 : 





V 


μα DSD A mMm 


1.10. 电磁 动量 及 辐射 压力 5 


1 907 Απ .. 1 ὃ I _ 4π i τ 
νκΗ---ᾱ---5] 或 ᾧ Hal 二 总 | Dp nds = 42 JJ πάς, (1-99) 

1 ôB ñ .dl £2 P i 
νκΕΗΞ----- 或 L Ε-αϊ 2 J B πάς --0, (1-40) 
V.D=-4ro R ᾧ D-ndS- 4x f ear (1-41) 


以 及 
| ν.Β-0 = $ B-ndS=0, (1-42) 
因此 5 个 矢量 描述 了 电磁 场 及 其 对 物质 的 作用 。5 个 矢量 是 电 矢 量 E. RE 至 、 电 位移 
D ΕΚΛΕΙΣΕ B 及 电流 密度 J。 假 定 电 荷 守恒 的 连续 性 方程 (1388) 式 是 成 立 的 , 并 且 电 流 


密度 由 下 式 给 出 ; 
{--σΙ--ρυ-- J, + J., (1--48) 


式 中 传导 电流 J. ---σΕ Esd 1 52 33 o 的 物质 而 言 的 , 对 流 电 流 J. — pp 是 对 以 速度 9 运动 
的 密度 为 p 的 电荷 而 言 的 。 


1.7. 边界 条 件 

麦克 斯 韦 方程 组 (1-39) ~ (1-42) 式 应 用 于 介 电 常数 ε 和 磁 导 率 几 是 连续 的 物质 。 在 e 
和 (或 )w 有 突变 的 界面 上 ， 突 变 面 两 侧 的 电磁 场 之 间 的 关系 可 以 从 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 
程 组 直接 得 出 ; 


εις" (Ba— B.) --0, (1--44) 
rt. ° (Da 一 D:) --4πρρ; (1-45) 
Πιο X (Es— E1) = 0; (1--46) 
πιο X (H,— Hi) -Αποικ/ο, (1—47) 


AF 119 是 垂直 于 突变 面 的 单位 矢量 , 其 方向 为 从 介质 工 指向 介质 2。(1-44) 式 及 (1-45) 式 
适用 于 刀 和 吃 在 界面 上 的 法 向 分 量 , 而 方程 (1-46) 式 及 (147) 式 适用 于 吾 及 互 在 界面 上 
的 切 向 分 量 。ps 及 ws 分 别 表示 在 分 界面 上 的 电荷 密度 及 电流 密度 。 


1.8. 电磁 场 的 能 量 密度 
电磁 扬 的 总 能 量 密度 U 为 (Kelvin, 1858; Maxwell, 1861, 18789). 


z -E pp ge- 1 γ]. ; 
U=Us+Uy s= É ΓΗ στ [1 «1 Ρ.Η], (1--48) 


AP Ur 及 Ua 分 别 是 电能 密度 及 磁 能 密度 ; 6 及 几 分 别 是 介质 的 介 电 常数 及 磁 导 率 ， 刀 及 
H 分 别 是 电 矢 量 羡 RARE H 的 大 小 。 


1.9. 坡 印 廷 能 通 量 
对 于 随时 间 变 化 的 电磁 场 来 说 ， 单 位 时 间 内 通过 垂直 于 电 矢 量 EMARE 五 的 单位 
面积 上 能 量 的 大 小 由 坡 印 廷 矢量 (Poynting, 1884) 
S- (Ex H) (1-49) 
给 定 。 


1.10. 电磁 动量 及 辐射 压力 
电磁 场 的 动量 密度 为 Maxwel1，41861); 
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_ (Ex H) 





. p. S. 4 ° (1-50) 
ο πο 
辐射 压力 全 由 每 单位 面积 上 的 动量 净 迁 移 率 给 出 。 于 是 由 (1-50) 式 得 到 ; 


1.11. 洛 伦 兹 力 定律 
电磁 场 作用 在 一 个 以 速度 运动 的 电荷 a 上 的 力 玉 为 (Heaviside, 1889; Lorentz, 
1809). 


F-g( E+ υχΗ). (1-52) 


ΜΗ >J 1 hh, p x 万 的 大 小 为 速度 在 垂直 于 磁场 方向 上 的 分 量 。 

假定 一 个 荷 电 为 g 的 粒子 , 它 的 初速 度 在 垂直 及 平行 于 一 个 均匀 恒定 磁场 及 方向 上 的 
分 量 分 别 为 vi 和 wv/。 由 (1-52) 式 可 知 ， 当 存在 五 时 ,粒子 的 运动 将 是 沿 瑟 方向 上 的 恒定 
速度 vy 和 在 垂直 于 地 平面 内 的 圆周 运动 两 者 的 迭 加 。 正 如 辫 维 赛 (Heaviside, 1904) 首 先 
指出 的 , 圆周 运动 角 频 率 (回转 频率 ) 由 下 式 给 出 : 


quH _ _qB 
yme γπιο7 








WH 二 


(1-53) 
以 及 回转 半径 ( 拉 莫 尔 半径 ) 为 : 


οι... MCYV, - 
ο τὸ (1-54) 


AP m ΓΗΒ, MTE Ῥ-γπυυ, XE y= [1-- (wA, ERR, 
ve, 得 到 > 之 工 。 

在 有 均匀 恒定 电场 E (其 方向 沿 z 轴 ) 的 情况 下 , 一 个 荷 电 为 24、 动量 为 ymo, 总 能 量 为 
yme”、 动 能 为 (7Y 一 1) me? 的 粒子 , 它 的 运动 轨道 由 (1-52) 式 确定 


Tu” 





j= η. cosh (一 2 ο” γος (5 vek), x (1-55) 
式 中 的 初始 速度 v 是 在 zy 平面 内 。 


在 有 均匀 恒定 电场 如 及 磁场 如 的 情况 下 , 一 个 带电 粒子 的 合 运 动 是 沿 着 垂直 于 这 两 个 
场 的 方 加 的。 平均 漂移 速度 是 : 


cExH 


v = HY ” 





(1-56) 
式 中 已 假设 o <c M E&H, 


1.12. 平面 电 碳 波 
在 没有 电 谷 和 电流 的 真空 中 《电导 率 为 零 以 及 没有 磁场 )， 麦 克 斯 s Jr A A (1-39) ~ 
(1-42) 式 化 成 下 列 形式 .: 


εμ O28 
ας δα πο 





τν i ᾿ eu Ba 万 (1-57) 
m Πατ So 
其 中 e 及 见 分别 是 介 电 常数 及 磁 导 率 。 方 程 (1-57) 式 是 具有 传播 速度 


υ--ᾱ/ψ/6μ. (1-58) 
的 电磁 波 的 波动 方程 。 | 


λα ον N l: 





1.13. 平面 波 的 偏振 一 一 斯 托 克 斯 参量 Ὁ 


特别 重要 的 是 (1-57) 式 的 谐 波 解 . i 
E= Essex, [+ (k-er wt)], (1-59) 


RP i ERREA ας MRR k AUTAA: 
k= s = ° ns, (1-60) 
式 中 和 是 波长 ; 8 是 波 传播 方向 , CEAT E; m 是 折射 率 。 波 的 相 速 度 是 ; | 
αν ο E ως 
Vy 一 E 7 ~eu 3. (1-61) 
而 群 速度 由 微分 给 出 : 
ον-- "το (1-62) 


从 麦克 斯 韦 方程 组 直接 得 出 ; 一 旦 电 矢 量 E 由 (1-59) 式 给 定 ， 则 磁 矢 量 豆 就 由 下 式 确 
定 ; | | 
Π-- (2) = x E, 
式 中 s 是 单位 矢量 , 表示 波 的 传播 方向 。 可 死 平面 波 的 场 矢 量 是 相互 垂直 的 ,并 且 也 垂直 于 
传播 方向 的 ,所 以 称 它们 为 横 平 面 波 。 
由 (4-49) 式 ,在 平面 波 中 的 能 通 量 是 : 


s= α’--5 Z= n: (1-68) 


它 的 方向 沿 波 的 传播 方向 。 由 (148) 式 ， ΜΙΑΝ: U 为 : 
U= em _ pH’ 
Ar dx ° 
当 介 质 具有 非 零 的 传导 率 o 时 , 传播 失 量 是 复数 ,并 由 下 式 给 出 ， 


k= [s SHa Kua ) 


(1-64) 


svu gti ke ( 当 o Kwe 时 ) | (1-66) 
= A+) ~ 全 -oa ( 当 σδωε 时 ), 


波 随 距 离 按 指数 规律 妄 减 。 波 的 相 速 度 是 n c/n, AR a AE k Ai n ERE 
当 存 在 磁场 时 ,k 有 附加 的 实数 项 和 虚数 项 , 这些 项 将 在 1.33 节 中 给 | | 


1.19. 平面波 的 偏振 一 一 斯 托 克 斯 参量 
如 有 果 一 个 谐 平面 波 的 传播 方向 沿 笛 卡 儿 坐标 的 z 轴 的 话 , 则 电 矢 量 的 分 量 就 为 . 

Hs= acos (ot — ker 615; 
E, = ascos (wt — kart ôa); (1-66) 
JZ = 0, 

式 中 αι 和 cs 是 标量 振幅 ,o 是 谐 频 率 ,t 是 时 间 变 数 ,Kk ERR, Tr ER, ò 和 6s 是 任意 位 

相 。 从 (1-66) 式 直接 得 出 Ες 和 Εν 的 关系 为 : ἮΙ. 

κ) + (2) -22s cos ὃ -- αι”, (1-67) 


式 中 6=6s 一 61。(1-67) 式 描述 了 一 个 椭圆 , AKAS MAA ψ; KARREN 2a; 短 
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轴 的 长 度 为 22, 它们 之 间 的 关系 为 . 

tan 2y; = (tan2a)cos ὃς 

tanx= tb/a; 

a? + b? = of 十 v3; 

sin 2x = (sin 2a) sin ὃ: 
其 中 tan w 一 ca/ ci 。 
一 般 说 来 波 是 椭圆 偏振 的 。 当 δ--δο--δι--πιπ(ηι 为 整数 ), 椭圆 退化 为 一 条 直线 , 就 说 波 是 
线 偏振 的 。 当 wa = ao =a M Ò= +x/2--2m= (m 为 整数 ) ,就 说 波 是 圆 偏振 的 , 而 且 按照 定义 
RITE HR — 就 分 别 表示 了 波 是 右 旋 或 左旋 较 偏 振 的 。 

波 的 斯 托 克 斯 参量 是 (Stokes, 1852). 
T=ai+ αὖ, 


Q=ai— aż = I cos 2y cos 2us; 


(1-68) 


l (1-69) 
U =-2a;as cos ò = I cos 2y sin 2; 


V =2aaa sin ò = I sin 27; 
式 中 11 -- Q ++ U+ V2 
了 代表 波 的 强度 。 当 I.Q.U Τι V HBriJSEp 8 332 RR, I-H RED AU δὲ EE xz = s 
为 : 
m= [QR +0’? +VII, (1-70) 


1.14. 平面 波 的 反射 及 折射 

考虑 电磁 场 的 边界 条 件 (1-44) ~ (1-47) 式 就 可 以 得 到 谐 平 而 波 的 反射 及 折射 定律 。 当 
一 个 平面 波 射 到 两 种 均匀 介质 分 界面 上 时 ， 入 射 波 的 传播 方向 与 界面 法 线 方向 间 的 交角 0 
和 透射 波 的 传播 方向 与 界面 法 线 方向 间 的 交角 0, 之 间 的 关系 , HAEE (Saoel, 1621) 折射 
定律 给 出 : 


sin ñ, { Eaa g sa an (1-71) 


sin ĝ;, Ἀειμη Na Φα” 


AP e 是 介 电 常数 ,人 是 磁 导 率 ,m= en 称 为 折射 率 , o 是 相 速 度 , 下 标 工 和 2 分 别 表 示 入 
射 介 质 和 波 被 透射 的 介质 。 入 射 波 和 反射 波 与 界面 法 线 方向 间 的 交角 册 和 060, 之 间 的 类 似 


的 关系 式 为 : 
| sim 0, = sim 0,, (1-72) 


这 是 从 费 马 原理 (Fermat, 162”) 得 出 的 , 费 马 原理 说 ; 光线 沿 着 需 时 最 少 的 路 径 传 播 。 
反射 波 能 量 与 入 射 波 能 量 的 比值 让 下 式 给 出 (Eresnel，1822)， 
tan” (0:—0:) 
tan2(D; 十 θε) ` 
_ sin2(0,— 0) (1-73) 
š sin” (6; a5 6!) Š 
式 中 反射 系数 R, 和 R, 分 别 是 对 在 入 射 平 面 内 和 垂直 于 入 射 平面 的 线 偏 振 波 而 言 的 。 利 
用 斯 涅 耳 定律 (1-71) 式 并 假定 μ--1, 这 些 公式 就 化 成 为 : 
1) 1973 年 8 月 国际 天 文学 联合 会 决定 斯 托 克 斯 参 训 的 参照 系 是 赤 经 、 赤 纬 取 电 矢量 极 大 的 位 置 角 6, 从 北 开 始 , 向 
东 增 加 。 箱 贺 偏 振 的 定义 与 国际 电气 和 电子 工程 号 协会 标准 211 号 (1969) 的 定义 一 致 , 即 入 射 辐 射 的 偏振 是 在 
空间 一 个 固定 点 测量 的 电 矢 量 的 位 置 角 9 是 随时 站 而 增加 的 , 就 描述 为 右 旋 的 或 正 的 。 一 一 - 译 者 注 





1.15， 色散 关 系 ὁ 
5 [ουβθ,-(ε--αίῃ 3613/32 P 
R στο ος 
R = Ë cos 0, — (e — sin20,) 1⁄3 P (1-74) 
f LU ecos0,+ (s —sin20,) 1⁄2 J ” 

AH e 是 介质 的 介 电 常数 ,海尔 斯 等 (Heiles 和 Drake, 1963; Clark 和 Kuzmin, 1965; Berge 
和 Greisen, 1969; 以 及 Muhieman, 1969) 曾 讨论 过 利用 (1-74) 式 来 确定 月 球 及 金星 的 介 电 
常数 。 

透射 波 的 能 量 与 入 款 波 的 能 量 之 比 由 透射 系数 给 出 
T /=1—E, K Πιτ- δι. (1-75) 
对 于 正 入 射 , -TAAR Ω-15) AREA: 


dn 
στ) £ mt 
2 25932 κα 
ον -- 
当 一 个 波 从 真空 正 入 射 到 见 一 工 的 介质 上 时 ,反射 系数 成 为 : 
f = το 
τ Ees [ ` | ον, 
如 果 介 质 是 电导 率 为 o 的 部 分 导电 介质 , 则 (1-77) 式 中 所 出 现 的 :项 必须 代 之 以 
1 ἐσ 
[s+ (1-78) 
式 中 ”是 波 的 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 透 射 波 的 振幅 在 下 述 皮 层 厚 度 距 离 以 内 减少 到 初始 值 
的 1/6. 





(1-76) 


ó =c/ ~V im uvo = e/V ὀσπμωσο (1-79) 
雷达 天 文 工 作 者 经 向 测量 雷达 截面 , 它 由 下 式 给 出 : 
σ,Ξ- ϱΏρπτ", (1-80) 


R r EIERE, RA g 与 行星 表面 的 粗糙 度 有 关 。 人 金星、 水 星 、 火 星 和 月 球 的 雷达 截 
面 的 测量 是 由 伊 万 斯 (了 Evans，1969) 作出 的 。 对 于 一 个 具有 均 方 根 斜 率 值 为 5 的 高 斯 分 布 
的 表面 ,系数 9=I+aw 。 

特别 重要 的 是 布 侍 斯 特 入 射 角 , 在 以 该 角 入 射 时 , 反射 辐射 的 电 矢 量 是 线 偏振 的 , 其 偏 
ΕΤΗ ΡΕΞΕΗ. 这 个 角度 由 下 式 给 出 (Brewster, 1815), 


EE EERE L (λε. E23 j A (1-81) 
Ni Ej 1 


当 从 真空 入 射 到 风 = 工 的 介质 上 时 ， 上 式 就 为 Was。 
(1-51) πὶ. (1-64) 式 (1-72) 式 及 (73) 式 合 在 一 起 就 能 给 出 在 反射 面 上 的 净 辐 射 压 力 。 
H? I 
Έντα +R) cos20,; a ο 
Pr= Z G — R)sin8,eo80,, 
式 中 F2/4=m 是 波 的 能 量 密度 ，Psx 及 Pr 分 别 表示 压力 的 法 问 分 量 及 切 向 分 量 , 是 反射 系 
数 ， Oi 是 入 射 角 。 


1.15. 色散 关系 
1 81 ο 质量 为 m 的 一 个 电子 是 一 个 原子 系统 的 一 部 分 ， 它 的 行为 象 一 个 谐振 子 ， 它 
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在 2 方向 的 运动 为 : 
m (t) = w cos (wot), 
T £ 是 时 间 变 量 ， ae 是 谐振 葛 的 角 频 率 。 当 这 个 振子 受到 角 频 率 为 由 的 一 个 谐 平面 波 作 
用 时 , 它 的 运动 方程 就 由 洛 伦 效力 定律 ((1-52) 式 ) 确 定 为 . 
πιῶ-|-πιωρα-- eE) (t) =e E exp[iwt], (1-83) 
式 中 Bo 是 电场 矢量 ERRE, BEKKA οτί, RRA E 
(1-83) 式 的 解 为 . 
eF (t 
v(t) πό 
所 以 偶 极 矩 是 : 
ο ο πο πε (1-84) 


m (wR ως) ° 
Ἠ]Η (1-26) Άι. -80)54 (1-84)Α, api ΤΕΒΕ N 的 介质 的 折射 率 % 由 下 列 色 散 关 
系 式 给 出 : | 








ωρα πο. (1-66) 


ΧΕ προ 的 气体 ,我 们 得 出 : 


~ ΑπΝα 153 | . 
n [1 σα πο ; (1- 86) 


ZA E (Maxwell, 1899) 首先 导出 了 这 个 关系 式 。 对 于 一 个 有 六 个 原子 的 系统 来 说 ， 
(1-86) 式 的 量子 力 学 形式 为 (Ladenburg, 1921; Kramers, 1924). 


n~|1— Ne? S ον ο... Jax " i (1-87) 


συ k Vip 一 y? f - 
RP fa 和 vu 分别 是 从 基态 能 级 跃迁 到 % 能 级 的 振子 的 强度 和 振子 的 频率 。 据 子 强 上 度 由 
2.4 节 的 爱 因 斯 坦 联 迁 几率 来 确定 。 对 于 自由 电子 密度 为 Νο 的 气体 来 说 ， (1-86) ARX: 


s [α-- (27 1; ΜΙ. (1-88) 


式 中 等 离子 体 频率 wp 由 下 式 给 出 : 
| (ENE 4m N e? y”, 


当 必 须 考 虑 吸收 时 ， μμ πῃ 1.33 节 所 示 。 然 而 , σος HHI 
朗 尼 格 (Kramers 和 Kronig, 1928) 首先 导出 了 折射 与 吸收 之 间 的 普遍 关系 。 阁 电极 化 率 
x= zatixa, 其 中 χι 和 Xs 是 实数 ， ο. | 
Ζωα. Γ — ~ 


——T 
0. œ “一 Go ” 


(1-89) 

nO e 
式 中 oo 就 是 我 们 正 要 计算 的 χι BR χι 处 的 频率 。 当 一 介质 具有 的 总 消光 截面 为 o。 时 ， 则 
《1-89) 式 成 为 : 


. gt 


za (ao) = | Zee, -90) 


6 C0” —- C5 


式 中 六 是 介质 的 体积 。 正 如 费 恩 伯 格 (Feenberg，1932) 首先 得 出 的 那样 ， 具 有 吸收 截面 为 
oo、 散射 截面 为 as 的 物质 , 消光 截面 是 ce=ce+aso。 








1.18. 在 运动 物质 或 旋转 物质 中 的 感 生 电 场 { 单 极 ( 同 极 ) 感应] ΙΙ 


1.16. 洛 伦 兹 坐标 变换 
洛 伦 兹 变换 是 一 种 方法 ， 按 照 这 种 方法 , 一 个 物理 事件 在 惯性 系 (KK 系 ) 中 的 坐标 αυ. 
2 £ 能 够 变换 成 男 一 个 惯性 系 (K' 系 ) 中 的 坐标 wy、*、#。 一 个 惯性 系 的 定义 是 ; 在 这 个 
参照 系 中 月 由 运动 的 物体 始终 保持 匀速 运动 , 按照 狭义 相对 论 的 第 一 个 假设 , 自然 定律 相对 
于 一 个 惯性 系 到 另 一 个 惯性 系 的 洛 伦 兹 变换 是 协 变 的 。 设 五 系 沿 z MAAE 4 AR Κ’ 
系 运动 , 则 洛 伦 效 变换 (Lorentz，1904) 为 : 
m= y[z— vt]; y =y, Z =z; t =y[t— (ου) /οἽ, (1--91) 


式 中 y=- 。 
洛 伦 兹 在 1904 年 发 表 的 论文 中 证 明 : 麦克 斯 书 方程 组 在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 。 


1.17. 电磁 场 的 洛 伦 兹 变换 
WRK RHARD E mH, 则 利用 洛 伦 兹 变换 就 可 以 求 出 以 速度 % 相对 于 到 RE 
动 的 K' RPA E mE, E 及 Η 在 平行 于 运动 方向 上 的 分 量 是 保持 不 变 的 , 而 垂直 于 
4 的 分 量 由 下 式 给 出 ， 
E’ =y[E + (v/e) x H]; 
H’ = y[H-— (υ/ο x E], 
AH y=[1— 0], 我 们 假定 j=1, 就 象 在 真空 中 那样 。 在 许多 天 体 物 理学 问题 中 ， 
E&H E v&e, 所 以 (1-92) 式 成 为 ; 
本 "一 百 二 (op/c) x H; 
H'= H. 


(1-92) 


(1-93) 


1.18. 在 运动 物质 或 旋转 物质 中 的 感 生 电 场 [ 单 极 ( 同 极 ) 感 应 ] 
根据 (1-98) 式 和 (1-45) 式 . (1-47) 式 所 给 出 的 边界 条 件 , 一 块 以 速度 运动 着 的 理想 导 
电 物质 的 均匀 薄片 , 在 穿 过 磁场 召 时 所 具有 的 感 生 电场 由 


E-——xB (1-94) 
给 出 , 其 电力 线 终止 处 的 面 电荷 密 度 为 : 

p = E /4x, (1-95) 
同样 在 该 表面 上 也 必定 存在 有 面 电流 密度 

J,=cB/4m, (1-96) 


类 似 地 , 置 于 磁场 如 中 的 一 个 半径 为 R MARRE 从 转动 的 球 , 在 其 表面 上 感 生 的 电场 
ΕΕ. 


Ε- - E, p, (1-97) 


这 也 可 从 洛 伦 效力 定律 ((1-52) 式 ) 得到。 ΑΡΑ ΑΜΑ TE (ft-19) 式 ) 时 ,从 (197) 
式 得 出 ; 在 纬度 与 赤道 处 所 感 生 的 电势 之 差 是 : 


e= — (ουν ϱλ.---1), (1-98) 


式 中 及 是 球 半径 , B, 是 极 区 磁场 强度 。 
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1.19. 匀速 运动 的 点 电荷 的 电磁 场 
一 个 静止 的 点 电荷 q 是 不 会 产生 磁场 的 , 其 电场 由 (1-2) 式 给 出 . 
E = am, 
AF R ESEE q 的 径 向 距离 , n, 是 沿 径 向 的 单位 矢量 。 当 电荷 以 % 勾 速 运动 时 , 64622 
变换 给 出 (Poincaré，1905). 


Ὁ 


1-- c? 





E= 


Si ποσο ας μα 
R? U a aa Aa 
(1 τ 0) 
| H = — (e x E /e, (1-99) 
式 中 6 是 运动 方向 与 径 向 单位 矢量 和 间 的 夹 角 。 


1.20. 矢 势 和 标 势 (推迟 势 和 利 纳 德 - 维 谢 尔 势 ) 
因为 任何 一 个 矢量 的 旋 度 的 散 度 是 零 , 因此 从 (1-42) 式 得 出 ， 磁 感应 强度 召 可 以 用 下 
式 表示 为 . 


| | B=Vx A, (1--100) 
式 中 A 称 为 磁 矢 势 。 于 是 ,由 《1-40) 式 得 出 : 
一 ---- - --Ὑφ, (1-101) 
式 中 9 称 为 标量 电势 。44 Mp 可 用 下 列 洛 伦 兹 条 件 联 系 起 来 (Lorentz, 1892). 
V.4+ 二 SP =o, (1-102) 


当 应 用 洛 伦 兹 条 件 时 ， 从 麦克 斯 韦 方 程 组 (1-39) ~ (1~42) 式 可 知 , EE p e= u=), BÉ 
矢 势 和 标量 电势 满足 下 列 波动 方程 ; | 





9 1-108 
y? επ 5 一 一 4p， 
AP J 是 电流 密度 和 p 是 电荷 密度 。 这 些 方 程 具 有 推迟 解 (Lorentz，I1892): 
1 J (s=) 
(1-104) 





R 
{Į —— 
p (R, t) οι ο) άν, 
式 中 积分 是 在 推迟 时 间 如 =i 一 RR/c 时 的 电 蓓 及 电流 密度 的 体积 分 ,五 是 径 向 距离 。 

如 果 每 个 克 电 体积 元 以 速度 % 运动 , 那 末 在 (1-104) 式 中 的 体积 分 必须 用 变化 的 电荷 密 
度 来 作 修 正 。 考 上 不 距离 积分 所 选取 的 坐标 原点 为 R BEX dr 的 一 个 球形 克 层 。 在 时 间 
αἱ-- ὧτ/ο 内 , 流 过 壳 层 内 表面 的 电 人 荷 量 是 : 

ph, dt = p 


其 中 n, 是 径 向 单位 矢量 ,v 是 速度 矢量 。 在 体积 元 dV 中 电荷 元 dq 的 总 和 是 ; 





`” dr, (1-105) 





1.99. 所 假 极 子 和 磁 侦 极 子 的 电磁 轻 射 ”13 





dq=p[1— πε jay. (1-106) 


对 于 一 个 以 速度 % 运动 的 点 电荷 q,G-104) 式 与 (1-106) 式 给 出 利 纳 德 - 维 谢 尔 势 
(Liénard, 1898; Wiechert, 1901). 








于 . 
e b t) R|1 _ AN, b ] #=t—R/o ` 
n (1-107) 
A ¿R 1- Ben] reen’ 
ς 


式 中 及 是 与 电荷 的 距离 。 


1.91. 加 速 点 电荷 的 电磁 辐射 
由 (1-101) 式 和 (1-107) 式 直接 得 出 ; 一 个 沿 z 轴 以 速度 «Κο 运动 的 点 电荷 的 电场 矢量 
P 和 磁感应 强度 B H FRAN: 


| 
Q . 
4 sin fne 





; 
t=t—R/o 





E = 
(1-108) 
B = 








e, sin On ν----.8/ο᾽ 
式 中 “.” 表 示 对 时 间 的 一 阶 导数 , ο 是 加 速度 , 9 是 z 8Η 53) W HJ X BJ 36 RERE, No 
和 n, 是 由 球面 坐标 系 所 确定 的 0 和 9 方向 上 的 单位 矢量 ,并 假定 径 向 距离 ΕΚ. FÆ 
(1-63) 式 和 (1-64) 式 得 出 ,每 单位 时 间 每 单位 立体 角 ἀΩ 内 总 的 辐射 能 是 ; 

dP ο gin? 














; (1—109) 
QQ  ἁἀπο #=t—R/o 
而 每 单位 时 间 内 在 所 有 方向 辐射 的 总 能 量 是 . 
Paa T ; (1-110) 
3 C3 #'=t—R /o 
这 个 结果 首先 是 由 拉 莫 尔 (Larmor，1897) 得 到 的 。 
当 速 度 较 大 时 ,其 修正 结果 是 (Liénard,， 1898; Jackson, 1962) 
_[ , (n—B)(—pB’) nx ((n— 8) x βὶ . τ 
Ε-[- (1--:β)}Ε) |, t/=t—R/c | (1--:-β)ϑΒ | t=t—R/c ` το 
i H = ea 
dP _ πχ ((n- 8) x β) |° | 
dQ “=” (1—n. 8)’ t=t—-R/0 





P=- É PA- BÈI ，， 


Ah β--υ/ο, 观测 方向 上 的 单位 矢量 为 入 而 y= [1- wga, 





1.22. 电 偶 极 子 和 磁 偶 极 子 的 电磁 辐射 I 
一 个 电荷 9 的 电 侦 极 矩 d G) SAMIRE oG WERE oG) =dG)/g, Br L i (1-108) 
式 可 知 , 对 于 一 个 沿 z 轴 取 向 的 电 偶 极 子 , 其 电 矢量 及 磁 矢 量 为 : 


--ᾱ ΝΡ 


H = δῷ) anon, 





; 
tr=t—R/o 


(1-112) 








t=t—R/ç ° 
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式 中 距离 吾 是 较 大 的 , 0 是 z 轴 与 到 观测 点 的 径 向 矢量 间 的 交角 , n, 及 no 是 在 6 及 9 方向 


的 单位 矢量 。 同 样 , 由 (1-68) 式 与 (1-64) 式 可 知 ,每 单位 时 间 每 单位 立体 角 所 辐射 的 总 能 量 
Ἂ: 





二 | | -ᾱ- 
r: 4στοῦ ng | [tt Ro ? ον 
而 每 单位 时 间 在 所 有 方向 上 所 辐射 的 总 能 量 为 ， 
p= [ὦ One (1-114) 


例如 ， 对 于 一 个 在 wy 平面 内 以 角速度 Q 转动 的 电 偶 极 子 来 说 ， 每 单位 时 间 每 单位 立体 角 
所 辐射 的 总 能 量 为 (Landau 和 Lifshitz, 








SP = an 2 (1 二 cosag》， (1-115) 
而 每 单位 时 间 在 所 有 方向 上 所 辐射 的 总 能 量 为 . 
p= το (1-116) 


式 中 do 是 偶 极 矩 4( 驴 的 最 大 值 , 并且 上 式 中 各 量 都 已 到 为 一 个 转动 周期 的 平均 值 。 作 为 为 
一 个 例子 ,对 于 一 个 荷 电 为 9 的 谐振 荡 来 说 ,在 振荡 频率 为 vo 时 , 每 单位 时 间 所 辐射 的 总 能 
K: 


808 Ὁ 3 (1-117) 


式 中 |gzo/2| 是 偶 极 矩 的 均 方 根 值 , wo 是 谐振 位 移 的 峰值 。 对 于 一 个 磁 偶 极 矩 为 ma) 的 磁 
BRTH, 以 m GQ) 40388 2G) 代 入 (1-112) ~ (17) 式 就 给 出 相应 的 各 个 量 , 只 是 此 时 如 
和 五 的 地 位 互 换 而 已 。 也 就 是 说 , 在 电 侦 极 子 的 召 公 式 中 用 m GO) 3403 dG), 就 可 得 到 
磁 偶 极 的 再 公式 。 当 偶 极 子 的 速度 % 可 与 光速 ο 相 比 拟 时 ， 其 相应 的 方程 首先 由 交 维 赛 
(Heaviside, 1902) {84 ο 

(1-119) --(1-11Τ} REH πο} (R> od/d 和 RR>cad/d) 所 得 到 的 解 。 赫 兹 (Hertz, 1889) 
得 出 了 一 个 偶 极 子 的 电磁 场 的 通 解 , 在 球面 坐标 轴 的 各 个 方向 上 的 场 分 量 是 . 


B) ο Tal cos, | | 


g = (18. 10 [2] + Ia] I )sin@, | (1-118) 








3R 
[d] [d] 
ο ο 
式 中 [ ες ΕΒΕΕΕΥ 8 =t- (1/9) RKR, B Τη B E Wy z 轴 的 ,9 是 z 轴 与 到 观测 
AB 4 [5 Xt [Bj By kH, ΕΙΝ a SBS. jj m Gy 458 dG. ΗΑΕ ΒΑ H, 
(1-1168) AR 8 A B K ΧΙ 和 (的 一 个 磁 偶 极 子 场 。 





1.23. 黑体 的 热 辐 身 | 

一 个 处 在 温度 为 了 的 热 动 平衡 之 中 的 黑体 (完全 吸收 体 )， 它 所 辐射 的 亮度 Β, (1) 为 
(Planck, 1901, 1918; Wien, 1898, 1894; Rayleigh, 1900, 1905; Jeans, 1905, 1909; Milne, 
1980). 


1) AXAR RARER”. 
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αὐ 
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25 n: I 7 
Β,(Τ) πας ἈΝ fexp v/i T —1)] 普 朗 克 定 律 (1-119) 


2hvën? 7 不 
一 一 -exp( 一 hv/kT) (λν911) ARER (1-120) 


οὔ 
m nET (εν «ΠῚ — 瑞 利 -琼斯 定律 ， (1-121) 


式 中 n, 是 介质 在 频率 v 处 的 折射 率 ,c 是 光速 , A A k 4) 38 BH τε h$ 22 3192 H Ξε % Ἀπ. 
瑞 利 -琼斯 近似 式 是 用 在 频率 > 一 10” 替 的 无 线 电 频 段 , BU 34 24 j ho «ΕΤ sk >y<2x10T 
成 立时 适用 。 维 轧 近 似 式 有 时 用 于 光学 频段 ， 即 ν»ὐ 1015 $. 温度 T 称 为 等 效 亮 温度 ， 亮 
度 单位 是 尔格 * 秒 厘米 一 . 赫 一 ' 弧 度 ο B,C) T 变化 的 曲线 如 图 工 所 示 。 





ον 108 ο ο jo2 


1 频率 为 v、 温 度 为 了 的 黑体 辐射 的 亮度 BO 
普 朗 克 遂 数 BT 了 ) 由 《1-119) 式 给 出 


相应 于 亮度 为 最 大 的 频率 vma 由 下 式 给 出 (Wien，1894)， 
gua SET =6x10T š ” 维 恩 位 移 定律 (1-122) 
或 Aa] | Í| S 0.517 -1, 
AP Amr 是 最 大 亮度 的 波长 ， 单 位 是 厘米 。 当 亮 度 以 单位 波长 而 不 是 以 单位 频率 表示 时 ， 
和 一 0.297 -+ 厘米。 


只 要 将 B,(T) 对 所 有 频率 积分 ,就 可 得 到 黑体 的 总 发 射 率 B(Stefan,1879; Bolizmann, 
1884; Milne, 1980). 





B=oT%m” HARRE EEE, (1-123) 
式 中 % 是 介质 的 折射 率 , Wii H2 SS 98 Ἐς σ”- 2m5k*/ (50h?) = *5.67082 x 10 ή: 





16 第 一 章 连续 谱 辖 身 
厘米 秒 一 ' 开 “。 所 以 黑体 总 强度 了 工 出 下 式 给 出 : 
I= κ. 2 一半 .804919x 10-574 尔格 :厘米 -?. 秒 寺 . 球 面 度 - (1-124) 
而 辐射 能 量 密度 U 是 : 
| U = 1 trè, (1-125) 
式 中 辐射 密度 常数 ec= 4σ/ο-- *T 565660 x 10:15 尔格 :厘米 -3. 开 ~。 
对 一 个 灰 体 来 说 ,有效 温度 Teh FRR H: 
Ίπα--[ί-- Bo QD 1T, (1-126) 
式 中 Bo( 和 是 在 观测 波长 入 时 的 反射 系数 , 它 由 (1-77) 式 或 (1-78) 式 给 出 ; Ll — Re CX)] 称 为 
发 射 率 , T 是 黑体 温度 。 
一 个 没有 导热 性 及 没有 大 气 的 行星 , 它 的 有 效 温度 为 ; 
Tas Τε( Bo ) a4) 1/4 — *898.56(1— A) Yta 7™?, (1-127) 


式 中 太阳 温度 Το”--"δττο JF; 太阳 半径 Ro=*6.9599 x10" 厘米 ;行星 轨道 半 长 径 为 a, 单 
位 是 天 文 单 位 距离 ”， 以 近似 数值 表示 ; 而 一 颗 行 星 的 邦 德 反照 率 (Bond, 1863) 4 定义 为 行 
星 在 所 有 方 回 反射 的 辐射 能 总 量 与 它 接收 到 的 来 自 太 阳 的 能 量 之 比 。 若 行星 缓慢 自转 ， 并 
且 主 要 从 它 的 日 射 面 辐射 的 话 , 其 有 效 温度 为 : 











Tan- aE (1— A)1⁄4— *880.95(1— A) Yta", (1-128) 
而 对 于 快速 自转 的 大 行星 来 说 ， 
T =e = κ (1— A)1⁄4— *978.29(1— Αγνήα-α (1-129) 
有 效 ΠΡ Q ° ° 


行星 温度 的 实测 值 综合 于 表 1, 在 表 57 中 列 出 了 反照 率 及 由 (1-127) 式 给 出 的 温度 。 
对 于 一 个 半径 为 了 及 距离 地 球 为 D 的 黑体 , 入 射 到 地 球 上 的 流量 密度 ο, (1’) 1. 


S, (T) -Ω.Β,(1) =- B,(T), (1-130) 


AP 28 是 源 所 张 的 立体 角 , B,(7) 是 源 在 频率 为 vz 温度 为 了 时 的 亮度 。 具 有 效率 为 m4、 射 
来 面积 为 Qa 的 天 线 , 它 所 观测 到 的 流量 Sol) A FAA H: 





Sor (T) =n4sB (T) (# Qs<QA) (1-181) 

或 naQ4B,(T) (Ως Οι) ο (1-182) 
在 无 线 电 频 有 段 ,应 用 瑞 利 - 基 斯 近似 式 于 (1-181) 式 就 可 得 出 

So (T) 一 3.07 X10 “mal2gv* 了 T 了 尔格: 秒 下 厘米 习 赫 1: (车 Qs 过 84)。 (1-133) 


射电 天 文 工 作者 以 流量 单位 ”量度 流量 密度 , 这 里 1 流量 单位 一 10-” ο... 
ο μμ... 
在 光学 频段 , 可 以 应 用 维 恩 近 似 式 于 (1-131) 式 , 这 就 得 出 ， 
Sos TD)=1.47 x 10410 evs oxp( —4.8 x 10ης) DRRR ÆDT. JEA. 1. (1-134) 


光学 天 文 工 作 者 以 视 星 等 m 量度 光 通 量 。 对 于 视 星 等 为 m 和 m WAME, EK H 
它们 的 总 通 量 之 比 的 s1/ss 由 下 列 关 系 式 给 出 : 
1) 原文 为 “天文 单位 ”, 系 “ 天 文 单位 距离 ”的 旧称 。 一 一 详 者 注 


2) 1973 年 8 月 国际 天 文学 联合 会 决定 ， 采用 央 扬 基 (Jansky) 为 射电 天 文学 中 流量 密度 的 单位 , 简写 为 央 (Jy), 1 
W =10726 PL λα At, 并 加 入 国际 单位 制 。 一 一 译 者 注 





,53 


B R HE μα Η a Ἡ  ΘΟΟΘΟΘΟΟΟΘΟΘΟΟΘΟΟΟΟΘΟΘΟΘΦΘΟΑΟ« 
- * a co 
σι 


το y 
`: ο 
© © 


A GO ω οὐ το G> τς οὐ οὐ 0 
ασ = 
© (= 


ο Ὁ -ᾱἱ σ 
Ὃι 
o 


229 
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195 
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T0033 
630 +30 


2404-40 


296 +80 


9805-40 
350 1-40 
425-40 


4511-40 
4403-50 


477 士 57 


4961-25 


592-40 
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653+ 850 


640 士 35 
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17131 


1834+50 


1785518 
198 -+40 


173418 


240442 


165-F33 


196 士 16 


1681-17 


18961512 


2115-28 


1841-18 








1551-15 
1551-80 


111-515 


105-515 


14415 20 
“11 
123 土 11 


116-Ε 10 
9511 


10611 


1051-21 
165 +12 
1804+27 


20i +13 
1711530 


145 1-60 
1785-80 


226 +34 


291-520 


655-558 


690+ 62 





月 球 及 行星 在 射电 波段 的 亮度 温度 
=" ΣΕ. 


(21) 


140 士 15 


97 土 50 


130+15 


133 二 24 
132 士 9 


96 士 20 


141+15 


140-+15 


137 +12 


106-21 


159516 


176 土 10 


165 士 25 
177+30 


196+55 
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REH 海王 是 
GP) (8) 
133423 84-13 

] 
901 -Ε16 194 士 24 
205 圭 35 155 士 30 
212+16 225 1-90 
158+ 20 1154+386 
210+17 227 土 33 
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CER) 
长 | 月 球 16 ΒΙΑ ΒΙΑ ΝΤΕ εἰ xE | WFE 

K) | GD GD ( 开 ) ( 开 ) ( 开 ) Gp | D | Gp 
10.2 640 士 55 | | | 
10.3 | 

10.6 6603-40 x 826 | 172+20 

11.0 | 214 1691-19 | 500-30 

ἜΣ 3001165 | 6801520 | 170+19 706 | 1961590 | 130+40 
20.8 | 205 1,312 

29. πες 3,570 | 2001-80 

21.2 587 士 25 233 士 65 2,745 286+37 

21.3 590420 163+35 303 土 50 

21.6 3, 048 

22.0 | 310 2,979 

25.0 | 396 

30.2 | 227 

31.0 5,447 

31.25 | 227 

32.3 | 233 

35.2 | 223 

40.0 | 224 

42.9 11,280 | 

48.4 14, 890 

49.0 14,990 

49.1 11, 880 

54.0 | 218.5 

60.24 | 216.5 

68.0 28,790 

69.8 27,190 | 

70.16 | 217 90,000 | 1690+430 

73.0 | 28,120 

75.0 28,050 
154.0 138,650 

168.0 - | 136, 000 
368.0 | 579,440 








1 数据 取 自 迪克 尔 等 (Dickel, Degioanni 和 Goodman, 1970; Epstein, 1971; Hagfors, 1970; Kellermann, 1970; 
Mayer,1970; Mayer 和 MeCullough, 1971; Morrison, 1970; Pollack 和 Morrison, 1970; 以 及 Troitskii, 1970) 
的 文献 。 在 波长 小 于 10 厘米 时 , 已 观测 到 月 球 、 水星 、 金星 及 火星 的 亮度 温度 殖 相 位 而 变化 。 当 波 长 从 3 厘米 
减 至 0.1 厘米 时 ， 月 球 亮度 温度 的 可 变 分 量 从 15 开 增 至 115 开 ， 而 水 星 、 人 金星 及 火星 的 可 变 分 量 分 别 约 为 90 
开 、50 开 及 40 开 。 

mı— maa= —2 .5log(8s:/89) o (1-185) 
一 个 星 等 等 于 负 4 分贝。 在 地 球 上 观测 ， 太 阳 的 校准 目 视 星 等 moe= 一 26.78 士 0.038， 而 
δρ” *1.360x 10° 尔格 ` 秒 一 厘米 一 。 流 量 密度 和 星 等 同 光 度 关 系 的 进一步 的 公式 , 以 及 星 

等 的 修正 公式 将 在 第 5 章 中 给 出 。 
莫 森 盖 尔 (Mosengeil, 1907) 首先 应 用 洛 伦 效 变换 (1-91) 式 计算 来 自 一 个 以 速度 % 远 
离 观测 者 运动 的 黑体 的 辐射 。 在 辐射 源 处 ,在 频率 范围 立体 角 dO 内 射 辐 的 总 通 量 s 为 . 
s= Β.(Τ)άνάΩ, (1—136) 
式 中 B,CT) 是 温度 为 人 .频率 为 的 黑体 的 亮度 。 所 观测 到 的 频率 va 由 下 式 给 出 (Lorentz, 





1.95. 单 电子 的 磁 轧 致 辐射 或 回转 辐射 ( 回 磁 辐 射 及 同步 加 速 辐射 ) ἰ9 
1904). 


这 里 已 考虑 了 运动 源 的 频 移 ， 它 是 由 多 普 勒 (Doppler, 1848) 首先 得 出 的 。 其 中 B= v/c, 0 
表示 速度 矢量 与 辐射 源 的 波 秋之 间 的 夹 角 。 观 测 到 的 立体 角 wa 由 下 式 给 出 : 
J= 2 


daa = 71 βοοςθβ ο | (1-188) 
由 (1-92) 式 与 (1-119) 式 可 知 ,观测 者 测量 到 的 总 通 量 密度 Sa 和 亮度 Bua(Ta) 分 别 为 : 
Sa = B, (T) Ce ἄν αω-- Bua (Ta) dvad Qn, (1-139) 
Βα (Ta) š — gre 
2hr 


x -Fap APO RET e 
由 (1-140) 式 可 见 ,所 测量 到 的 光谱 就 是 处 在 温度 为 Za 一 下 (L 一 Beosg) (1—8 fy — + 
黑体 辐射 体 的 光谱 。 对 于 8<I 及 一 个 膨胀 着 的 背景 辐射 ,我 们 就 可 得 到 Za< 和 (1-Beog0g)。 


1.24. 辐射 转移 和 观测 亮度 
一 束 强 度 为 了 的 辐射 ,通过 一 团 厚度 为 荆 的 吸收 云 后 ， 它 的 辐射 强度 就 由 下 式 给 出 ， 
To 一 Toexp( 一 re)， | | σος GAA 


式 中 光学 深度 z,— | ode, 在 云 中 每 单位 长 度 的 吸收 系数 是 av 下 标 ”表示 随 频率 而 异 。 


一 个 吸收 体 同样 会 发 出 辐射 ， 其 发 射 系数 Εν 定义 为 单位 体积 的 物质 在 每 秘 每 单位 立体 
和 角 内 所 辐射 的 处 在 频率 为 v Evtd 的 总 能 量 。 所 以 单位 截面 积 .长 度 为 L 的 气体 柱 发 射 
的 总 强度 T, X: | 


1,= [5,οχρὶ --α,α ΓΝ | (1-142 
HFR NT WRI EA rh By ph es, Rih (Kirchhoff, 1860; Milne, 1930), 
ss 一 WW20wB,(T) (ŒKEAEREH), (1-143) 


式 中 BC) 是 处 在 温度 为 了 的 黑体 的 真空 亮度 ,mw 是 介质 的 折射 率 。 
H (Ht-142) 式 和 (148) 式 得 出 ; 
B, (T) = Β. (1) [1 —exp(—z,)] | 
一 B,(T) ΟΕ τν»1, XF H) (1-144) 
-τνΒ,() GË t&l, F), κ | | 
式 中 Bo,(T) 称 为 云 在 频率 为 vz 时 的 亮度 ,并且 假 设 折射 率 等 于 1ο 
若 一 个 处 在 频率 >. 亮度 Bs,(7) 的 源 照 射 着 一 团 云 的 话 , 那 末 该 团 云 的 总 亮度 Bo (Tr) 


KHA: 
Bo (T) = B,,G')exp[—,] + BolT), (14—145) 


式 中 Bo(T) 由 (1-144) 式 给 出 。 当 观测 一 气体 云 时 ， 由 天 线 所 观测 到 的 流量 密度 仍 由 (i- 
181) 式 或 (1-182) 式 给 出 ,只 是 把 B, TR Bo DRK B,(T) 而 已 。 


1.25. 单 电 子 的 磁 轨 致 辐射 或 回转 辐射 ( 回 磁 辐射 及 同步 加 速 辐 射 ) 
当 一 个 电子 以 速度 % 和 加 速度 w 作 直线 运动 时 ， 每 单位 立体 角 辑 射 的 总 功率 是 





Ὁ βΚ ΑΜΑ 9 
(Liénard, 1898). 
dP ο sim? 
-rr (1-146) 
式 中 β--ο/ο, 0 是 视线 与 4 和 疾 的 共同 方向 间 的 夹 角 ( 这 里 我 们 假定 了 加 速度 矢量 平行 于 
速度 矢量 ) 。 在 低速 度 时 这 种 分 布 成 为 拉 莫 尔 分 布 ((1-109) 式 )。 在 高 速度 时 ， 分 布 形成 一 
个 狭窄 赔 锥 , 该 圆锥 的 半角 9 由 下 式 给 出 ， 
0 一 y= [1- 8°] 1/2 — me E1 = *8. 187241 x 1077 E! JABE, (14—147) 
式 中 β--ο/ο, Β ο ο ο ο ο ο RE 
关系 如 何 。 
当 电子 沿 半 径 为 p 的 贺 形 轨道 运动 时 ,观测 者 看 到 一 个 辐射 脉冲 ,其 持续 时 间 在 电子 的 
参照 系 中 近似 为 p/ (Bey), 而 在 观测 者 自己 的 参照 系 中 近似 为 p/(Bcy?) 。 因 此 每 一 个 辐射 
脉冲 包含 有 直到 临界 频率 νο 的 一 切 频率 , 由 下 式 给 出 ， 


3πνρ-- (2) γδρθ x 1E TA (1--145) 


若 假定 电子 的 运动 是 周期 性 圆周 运动 的 话 ， 那 未 所 观测 到 的 辐射 将 由 转动 频率 σ/ρ 的 各 种 
谐 波 (直到 临界 谐 波 γ᾽ 为 止 ) 构 成 。 
“辐射 的 总 功率 P, 由 下 式 给 出 (Jaokson， R 


2 
P, , =— = < sx, (1-149) 


tuh ὁ RAR E ο 对 时 间 的 一 阶 导数 。(1-149) 式 的 下 标 / 表示 加 速度 矢量 与 速度 矢量 平 
行 。 当 它们 互相 委 直 时 ,辐射 的 总 功率 为 : 


Pani f iye (1-150) 


这 个 结果 首先 由 利 纳 德 (Litnard,，1898) 得 到 。 
当 . 一 个 电子 在 强度 为 吾 的 磁场 中 以 速度 υ 运动 时 ,回转 频率 oy 为 (Heaviside, 1904), 


o= t siny = *1. 158805 x 10.5. sin y kh = "14. 37582% sin Y, (-15ἱ) 
式 中 螺 距 角 由 是 瑟 RE ΕΛΕΝΑΣ. 这 就 是 说 回转 半径 p 为 : 
p=— >= *2 085894 x10 EHT EX% Οἱ væchi)o (1-152) 


WH 

当 w&ec 时 , 总 的 回转 辐射 称 为 回 磁 辐 射 。 当 电子 速度 是 相对 论 性 的 ， 辐 射 称 为 同步 加 速 辐 
射 。 在 这 种 情况 ， 辐 射 主要 是 在 竺 直 于 磁场 的 方向 ， 并 且 形 成 宽度 为 y ”的 狭窄 射 束 。 P 
EXHAR (Alfvén 和 Herlofson, 1950) 首先 提出 宇宙 射电 源 可 能 辐射 同步 加 速 辐 
射 。 后 来 , 金 兹 堡 (Ginzburg，19538) 提 出 做 状 星 云 的 光学 辐射 是 同步 加 速 辐射 , 并且 将 会 看 
到 它们 是 偏振 的 一 一 杜 勃 罗 夫 斯 基 (Dombrovyskii， 1954) 在 光学 波段 和 奥 尔 特等 《06rt 利 
Walraven, 1956) 在 射电 波段 的 确 观 测 到 了 偏振 。 

如 爱 泼 斯 坦 等 (Epstein 和 Feldman, 1967) 所 指出 的 , 对 于 单个 电子 的 同步 加 速 辐射 的 
常用 公式 ,必须 用 下 述 多 普 勒 频 移 的 回转 频率 ωυ 来 如 以 修正 : | : 





(1-153) 





RE DH 二 

— G ssp 8 cos Y) "R sJ ° 
当 考 虑 电子 系 综 的 辐射 时 (Sceneuer, 1968), 这 些 效 应 就 相互 抵消 了 , 为 此 , 在 以 后 的 讨论 中 
就 不 再 考虑 多 普 勤 频 移 的 效应 。 
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同步 加 速 辐射 达到 最 大 的 频率 称 为 临界 频率 , 它 定义 为 , 


E -ᾱ-- si y?sin J = *6 .264030 x 108 H E? sin Y 赫 。 (1-154) 
gt 


当 H ΜΕ. D 用 京 电子 伏 和 wv 用 浪 豆 作 单位 时 ，(1-154) 式 中 的 常数 是 “16.07983。 
由 (1-150) 式 及 (1-151) 式 得 出 辐射 总 功率 P, 为 

P.= 2 

πα 





sin? Y = *2 861645 x 10 3 H? B? sin? p 尔格 . 秒 - (1-155) 
=*1.586910 x 10- 瑟 ayasinay 尔格 . 秒 -:。 
HIRE (O Dell Fi Sartori, 1970) 1: ἘΞ: H ΒΕ y sin ψ 351 ἘΣ ffi Ei ΒΕ coz 101 H /sin ψ μὴ, JE 


式 及 下 列 类 似 式 才 成 立 。 由 (4-155) 式 , 在 以 最 大 频率 为 中 心 的 每 单位 频率 间隔 > 至 ?十 
d> 间 辐 射 的 总 功率 为 : 





ο. PG,)dvzz κο *8 7797521028 ipi D, ο G-156) 
由 于 辐射 阻尼 ， 电子 的 寿命 rr 为 
二 — = *492 .8601E-1H-? $b, (1-157) 


Η FF (Schott, 1912) 首先 对 一 个 作 圆 周 运动 的 相对 论 性 粒子 的 辐射 进行 了 详尽 的 计算 。 当 
对 一 个 在 磁场 中 作 超 相对 论 性 运动 (如 水 mc’) 的 电子 ,应 用 这 些 方程 时 《Vladimirskii, 1948; 
Schwinger, 1949; Westfold, 1959), 就 得 出 了 下 列 公式 。 

在 所 有 方向 每 单位 频率 间隔 辐射 的 平均 功率 , 可 以 按照 平行 于 或 垂直 于 H PREEK 
观测 方 癌 平面 内 的 投影 而 分 成 两 个 分 量 P, G) M Pa); | 


P.G) ASEE ||, Κεν) όη-- Κο”) dm (1-158) 








3 ο 
Pv) dr «5Η ilf, Κνείο)άη!- Kas) |e, (1-159) 


η... 1...“ 

2038 —28 P 38 αν κα 
所 以 在 频率 "与 > 十 gy 间 的 每 单位 频率 间隔 辑 射 的 总 功率 由 下 式 给 出 ， 

Poj- 5 H, 2S? K. G)ands 


p. tu. 











ενω, 1/3 3 | | 
μωρο 1072H (>) αν RRR EDIR (26 p<) (1-160) 


5:2. 94x10 >H, ( Z) exp( (στὴ άν ΑΚΜΗ: ρα ντ (24 rro, . 
式 中 H, Ἐξ H 在 垂直 于 速度 矢量 方向 的 分 量 。 β ἃς P odr 的 最 大 值 是 在 > 一 0.3”。 A, I 
率 频 谱 分 布 如 图 2 所 示 。 
对 于 超 相 对 论 性 运动 ( 吾 六 Mo) 来 说 , 总 的 角 谱 ( 即 角 分 布 ) 间 样 能 够 按照 偏振 方 问 是 平 


行 或 季 直 于 磁场 在 和 垩 直 观测 方向 平面 内 的 投影 而 分 解 成 Pi(j 和 了 4) 两 个 分 量 (West- 
fold, 1959; Ginzburg 和 1966). 


Palp) = πο τη (Z) (1+ TA τ) LK aa (D); 











πιο Ñ 
1 GJ) = r πιο £ (= yo ) ελ Έα T TACAR 2 . 
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Ye 


2 ”以 线性 坐标 及 对 数 坐 标 两 者 表示 的 函数 Ε(ν/νο)-- (ν/νο) | ,Kena(o)dn， 它 表征 单 电 子 

的 同步 加 速 辐射 的 频谱 分 布 (参看 Vladimirskii, 1948; Schwinger, 1949), (1-160) 式 给 出 

每 单位 频率 间隔 的 同步 加 速 辐 射 总 功率 与 FC(v/v。) 的 关系 ，(《1-154) 式 给 出 临界 频率 vo。 图 中 

所 画 出 的 PIK Pa(y)， 分 别 是 在 与 磁场 在 垂直 观测 方向 平面 内 的 投影 相 平行 及 相 垂 直方 问 

上 的 单 电 子 同 步 加 速 辐射 的 角 谱 ( 取 自 Ginzburg 和 Syrovatskii, 1965)。 角度 由 是 观测 方向 

与 辐射 锥 的 最 外 边 的 速度 矢量 之 间 的 夹 角 。 玉 是 磁场 强度 , 7 是 到 辐射 电子 的 距离 。7 一 

C-A=[1— (w/i, HR o E FRE, P íGP)E P.G -161 X «8 {4ο Pr ΒΒ Hi ËJ #8 

谱 曲 线 是 对 ν/νο-- 0.29 而 言 的 
式 中 o= hit) ο 
已 加 上 ”7* 项 以 表示 辐射 的 功率 随 到 源 的 距离 7 而 变 ; 《二 y= 一 me”/B; 由 不 是 螺 距 角 而 是 观 
测 方向 与 辐射 锥 最 外 边 的 速度 矢量 间 的 严 角 。 图 2 画 出 了 Pah 和 Pa(z)。 因 此 ， 一 般 说 
来 是 李 圆 偏振 ， 其 长 轴 及 短 轴 分 别 平 行 及 垂直 于 磁场 在 垂直 观测 方向 平面 上 的 投影 。 依 腿 
由 大 于 或 小 于 零 而 确定 椭 贺 是 右 旋 的 还 是 左旋 的 。 上 只 有 当 由 =0 时 , 才 是 线 偏振 的 。 在 一 个 
给 定 的 频率 > 处 , 每 单位 频率 间隔 的 总 功率 的 偏振 度 是 (Wesiford, 1959), 
K aja (v/v) 


° 


[ ora 
v/e 


~ 5 (54 v&re) (1-162) 


2v, 
ν 





gt = 


包工 一 ( 当 2 六 2) ο 


这 里 偏振 度 与 观测 到 的 强度 的 最 大 值 P mas 及 最 小 值 Pass 的 关系 为 w= (Paas Poin) 
/(P,,.<—+ P, a) 。z 与 斯 托 克 斯 参量 的 关系 见 (1-70) 式 。 菜 和 格 等 (Legg 和 Westford, 1968) 
给 出 了 一 -个 超 相 对 论 性 电子 的 同步 加 速 辐射 的 斯 托 克 斯 参量 的 详尽 公式 。 

一 个 电子 由 于 同步 加 速 辐射 损失 能 量 的 速率 由 下 式 给 出 


s. = | (ν) ἂν = — *2 367648 x 103 H2 E? ΑΜ. 1-3, (1-163) 
AH Ρ(ν)ᾶν 由 《1-160) 式 给 出 。 作 为 时 间 1 μὴ PS Ἐκ BJ ETRE E GQ) HH TFAA H. 
BD- (1-164) 


(L+ t/t) ° 
式 中 电子 损失 了 它 的 初始 能 量 Bo 的 一 半 所 需 的 时 间 ta 为 : 





is He <a" yr η 
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"4.228601 x 10° 秒 。 (1-165) 
JT: Ho 

式 中 常数 * 4.223601 x10 一 般 是 用 更 实用 的 单位 *8.359157 x 10° 年 .( 微 高 斯 )”… 京 电子 伏 

来 表示 。 正 如 高 仓 达 雄 (Takakura, 1960) 所 指出 的 , 当 热 电子 存在 时 , 辐射 寿命 可 能 不 会 象 

碰撞 寿命 加 这么 得 。 例 如 , 对 于 一 个 能 量 为 也 的 电子 ,在 密度 为 N BJ Ps Rh Ha, ES + rR z pt 

时 , 其 基本 弛 瑟 时 间 由 下 式 给 出 άν 1965), 


“m /2 
VE 
ϱὐ103Η5/2Ν:Τ 19, 
式 中 数字 近似 式 是 对 E 以 千 电子 伏 为 单位 .W 以 厘米 下 为 单位 而 言 的 。 
详尽 地 计算 了 一 个 具有 中 等 能 量 ( 妃 己 mc2) 的 电子 ， 其 平行 于 瑟 场 运动 的 同步 加 速 辐 
射 的 角 谱 ( 即 角 分 布 ) 及 频谱 Glrubnikov, 1958; Takakura, 1960. Bekefi, 1966). 1:53 H 
HRR O 角 的 情况 下 , 每 单位 立体 角 中 所 辐射 的 你 次 谐 波 的 总 功率 为 : 


dP, _ ée H`*°(— 0” cos? — By Ñ 2 : 12 . τ. 
το πολι οικία εις) ROm}, (1-160) 


R =p tR = (ο//9)"-- (οι/ ο)" 0/0)", υ, K o, 21111 ΛΞΕΕ ΤΙ ΑΜΑ TA 
时 速度 ， 


tija = 





nB, 
p= — B, cos 0 ? 


J, R: > BLUE TL Ας, “r” 表示 对 自 变数 的 一 次 导数 。 (I- 166) 式 表示 了 在 下 列 临 界 角 频 率 


时 的 辐射 
.. neH (1— B’)Y3 
| me(1— B ,cos0)° ` 

图 3 为 一 个 中 等 的 相对 论 性 电子 辐射 的 角 分 布 。 

n 次 谐 波 辐射 的 总 功率 为 : 
24H 1 局 [n BJ on (2nBo) —n2(1— Bo)? Ja Qn) dt], 
AP 8 = B, / A- 81)*/2, 

所 有 谐 波 的 辐射 总 功率 为 ， 


26t H? ο 


P =ar [(α-- Α)) (1—p) 1-11 = "1.586910 x 10 ~ 尔格" 秒 -+。(1-167) 


在 (1-166) 式 括号 {内 ee 电 矢 量 所 辐射 
的 偏振 分 量 。 怀 尔 德 等 (Wild 和 Hill, 1971) 2h T (1-166) 式 中 贝 塞 耳 函数 项 的 解析 近似 


式 , 他 们 得 出 ; 
P, — Az? (45+ .5 0. ai ΟΝΕ «ρ(---Ξ-) 
ΡΙΓΑ (15 ἀπε γή. πῆτε) “πο ----) 


αλ ΠΗ P EAR ΥΕ EREA ΥΕ FE Hi ΕΡΕ hp ΒΕ ΛΑΚΗ Bp KMR [8 Br 22 Β1 835 τι W 
谐 波 的 功率 ， 








(1-168) 





(cos 8 — B cos g) 
二 《下 B cos g cos ο) 
r e H (11—832 


~ θσπις sin?) (1—8 cosg cosh)’ 





24 gii š Dh B Sl 


- 

Z= 07 y 

60 x 
4 
As 


= 


Z= 





8 一 个 中 等 相对 论 性 电子 辐射 强度 的 角 分 布 ( 取 自 Oster, 1960), EART AAIE (ο) 的 
强度 分 布 随 9 角 ( 磁 场 也 和 观测 方向 间 的 夹 角 ) 变 化 的 情况 。 该 图 对 应 于 B =V /e=0.7 BJ 
一 个 固定 能 量 的 粒子 , 其 中 V 为 电子 速度 , “上 ”表示 垂直 于 磁场 方向 的 分 量 。 在 径 向 线 上 的 短 划 
线 表示 强度 的 等 增 量 , 完整 的 极 坐标 面 可 由 此 图 绕 垂 直 轴 旋 转 1805 而 得 到 。 此 图 表明 , 在 由 0= 

90° 所 确定 的 电子 轨道 平面 附近 的 一 个 狭 守 角 范围 内 发 射 的 频率 较 高 
9 是 电子 速度 矢量 与 磁场 方向 间 的 夹 角 , 6 是 磁场 方向 与 观测 者 视线 间 的 夹 角 , 而 
_ s _ ya\-3/3 i 
Sa-a, 


(2n) -1=In[i+ -X-a X — a-a, 


Bsingsing 
式 中 | A 1 — B cos o cos 0 ° 
“中 等 的 相对 论 性 电子 的 辐射 是 椭圆 偏振 的 , 椭圆 的 长 轴 与 短 轴 之 比 由 下 式 给 出 ; 


"ΝΑ . 
在 回转 辐射 的 情况 下 , 电 地 动能 如 mc”, 它 在 每 单位 立体 角 所 辐射 的 第 % 次 谐 波 的 总 
功率 表示 式 (1-166) 可 简化 为 : 

I ος ΙΡ η “s (sin 0) ”3(1+ 008’0), (1-170) 
式 中 4 是 波 传播 方向 与 磁场 方向 间 的 夹 角 ，B1 一 (1/0) 相当 于 垂直 磁场 的 速度 分 量 %,。 
就 电子 动能 按照 麦克 斯 韦 分 布 的 情况 来 说 ， 由 于 回转 辐射 所 引起 的 每 单位 长 度 的 吸收 系数 
αν 由 下 式 给 出 (Sitenko 和 Stepanov, 1957; Wild, Smerd 和 Weiss, 1968). 

αν - 35. a e a ϐ). pi oxp -iren -] (1-171) 
OREN PER νν-- [PN (σπα) 115, MADRE, BT On), ELE 
vu 一 6 旦 / (2xwmc)。 用 于 光学 深度 计算 时 ,热电 子 层 的 有 效 厚 度 由 下 式 给 出 L=2Lgpo eos0， 


= 


A == ἜΤ N 
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式 中 磁场 的 作用 范围 L= H/N H, REA RAEES, EILER va 有 显著 变化 。 
1 τ᾽"; ΓΗ ΒΕ3} H g - 1} ΜΗΝ 能 总 量 达 到 不 可 忽略 的 程度 时 ， 就 必须 考虑 量 
子 效应 。 当 下 式 成 立时 , 就 要 考虑 这 种 稍 况 (Canuto # Chiu, 1971). 


ο 和 所) πηι 


或 γΗ»6.0488865.κ105 高 斯 。 

这 里 电子 的 总 能 量 是 I == yma? ΠΗ H ,= πι οἳ/ (eh) =*4.414046 «1015 高 斯 ，、 当 一 me? 
H/H 或 好 / 鼠 o 六 二 时 ,量子 效应 同样 变 得 重要 了 (Hzrber，1966)。 当 电子 轨道 是 量 子 化 的 ， 
却 末 在 磁场 中 的 电子 的 能 量 就 由 下 式 给 出 (Rabi, 1928), 


Β-πωρ1-ε{-δε Y ΠΝ (4-172) 


式 中 p 是 电子 动量 在 磁场 方向 的 分 量 , H 是 磁场 强度 , EETA n= 0. Ἡ 3. …。 电 子 在 两 
TETEN 和 w 间 的 跃迁 就 会 发 射 能 量 为 hv 的 光子 (Canuto 和 Chiu, 1971), 


一 ?| _ πιο sim 20 (wm 一 | 
hi ΝΟΥ; l [1 | 


οσο atol a ) cos? 0 I Ca HASH, 
AFR 0 是 光子 发 射 的 方向 与 磁场 方向 闻 的 夹 角 。 对 从 n=1 到 mw=0 的 跃迁 来 说 , iA š 
射 具有 的 能 量 都 为 工 .157676 x 10 "H 电子 伏 ， 每 单位 体积 辐射 的 总 功率 由 下 式 给 出 
(Chiu 和 Fassio-Canuto, 1969). 
1 οὖγι o2 hv αν H 、 9 
Pog τα Νε πος) (E7) ΠΡ 

二 "2.686600 x 103 N, Hš (4 + cos20) ZRI% b-t. JE ER, 

AF A。 是 量子 态 "= 工 上 的 电子 的 数 密度 ， Hs =H/108, 处 在 该 量子 态 上 的 电子 的 寿命 由 


PERG T uen (ή) ran, 























1.26. 一 个 粒子 系 综 的 同步 加 速 辐 射 
一 束 电 子 的 超 相 对 论 性 辐射 的 体 发 射 紊 ， 即 在 每 单位 频 3 蕉 间隔 内 在 每 单位 体积 每 单位 
立体 角 中 所 发 射 的 功率 为 
ο JP Q) N (Zd E, (1-173) 
AP P(V) 是 一 个 电子 所 发 射 的 每 单位 频率 间隔 内 的 总 功率 ( 见 (1-160) 式 ),， N (DAE RN 
钢 线 方 回 每 单位 体积 每 单位 立体 角 内 沿 着 观测 者 方向 运动 的 电子 数 ， 这 些 电 子 的 能 是 处 在 
E #J Ε--4Ε 的 范围 内 。 
设 所 有 超 相 对 论 性 电子 具有 相同 的 能 量 Z, W e (1-160) 式 与 -178) 式 所 给 出 的 总 强 
Iv) 215.04 κ10-33Η (> -᾽ Jwana 尔格 . 秒 - 开 .厘米 -3. 替 -1 弧度 -3 
(%4 p<.) 
=2.94x10-2H (Z-Y exp (= — ΤΕΙ Ed) ο αν 
ο ὃ 
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式 中 ， ΒΙΑ, ν, --" 264080 x 10H | E° ih, H 沿 视线 方向 的 分 量 是 豆 ,, (N (OA ERW 


线 方向 每 单位 立体 角 每 平方 厘米 的 电子 数 ， 这 些 电 子 的 运动 方向 是 向 着 观测 者 的 。 在 这 种 
情况 下 的 偏振 度 由 (1-162) 式 给 出 . 








Blir 
HQ C ren 
-1-5- (4 v>rv)o 


ο 80 3Ξ 28 5 REES 3 B i F£ ο ο ERR, AN 
% λε 
N (E)d E = K EAB, . (1-174) 
式 中 K 是 一 个 常数 。 在 强度 为 H SARD, -H N (E) h (1-174) 式 给 出 的 均 
匀 和 各 向 同性 分 布 的 - 它们 的 超 相对 论 性 同步 加 速 辐射 的 强度 可 以 由 (1160) 58; 43 
(1-173) 式 得 出 ， 
IG) =le) - Ka) Y es] ο ο 


θα πιο 





Απηιθου 


一 "0.9327958 x 10-*?a(y) KLH +8- 2 


尔格 . 秘 一 .厘米 一 . 赫 一 弧度 一 ， (1-175) 
式 中 v 是 频率 , ? 是 沿 视 线 方向 辐射 区 的 大 小 ,函数 a(Y) 随 量 级 为 1 的 7 的 变化 是 缓慢 的 ， 
并 且 由 下 式 给 出 : 








ff sr a Sl aa): 
在 这 种 情况 下 , 偏振 度 
z=(+3)/(y+ πο (1-176) 


如 果 磁 场 是 随机 分 布 的 ， N (E Æ μι (27 和 9 式 给 出 的 , MU ZG) H (12175) ἘΠῊΝ 只 要 用 一 
个 量 级 为 1 的 新 常数 代 蔡 a(Y)。 不 过 ,在 这 种 情况 偏振 度 为 零 。 

通过 对 一 个 超 相 对 论 性 电子 ( 召 六 mo?) 系 综 的 同步 加 速 辐射 的 圆 偏振 度 wo 的 测量 ， 就 
可 确定 辐射 源 的 磁场 强度 H (Legg 和 Westfold, 1968; Melrose, 1971)ο 。 对 于 一 种 单 能 电子 
的 分 布 , 圆 偏振 度 由 下 式 给 出 : 

/9 : 1⁄3 8/3 
ο “κ... 
—1/9 
πο ασ) 

πον 是 辐射 频率 , 回转 频率 pa =e 互 /(2rmzc)， 临 界 频 率 νο 由 (1-154) 式 给 出 ， 是 修正 
的 贝 塞 尔 函 数 , Άβεθ--α- ψ, Ap a TREG, Y 是 观测 方 问 与 电子 速度 天 量 间 的 夹 角 ， 
在 立体 角 dQ=2nsin699 内 具有 909 值 在 9 至 9+d6 的 范围 内 的 电子 的 比例 是 9C0)aQ,， 
9(0) 对 9 的 一 次 导数 是 9(0)， 对 各 向 同性 分 布 来 说 ，g'(9) 是 1， 并 且 函 数 了 (zz) 由 下 式 
给 出 ; 








(1-177) 











F(x) = s| K 5/3 n) dno (1-178) 





1.26. 一 个 粒子 系 综 的 司 步 加 速 辐射 、27 
对 于 一 个 电子 系 综 ， 如 果 它 的 能 量 按 照 指 数 的 宕 律 分 布 , 即 能 量 分 布 由 (1-174) 式 给 定 的 
话 , 贺 偏 振 度 则 由 于 式 给 出 ( 当 y>), 


SYS) 








“a — “A νο τ 
στ TE g) τομ) 
x [y +2-+ tang L γη |: (1-179) 
菜 格 等 (Legg 和 Westfold,，1968) 列 表 给 出 了 YY 值 在 0.4~9.0 范 围 内 的 函数 值 。(1-177) 
式 及 (1-179) 式 给 出 的 圆 偏振 度 是 第 四 个 斯 托 克 斯 参量 斑 与 第 一 个 斯 托 克 斯 人 参量 了 的 比 
值 。 梅 尔 罗斯 (Melrose,，1971) 已 把 这 些 公 式 推广 到 包括 重 吸收 和 法 拉 第 较 差 转动 对 圆 偏振 
度 的 影响 。 这 两 种 效应 能 够 使 圆 偏振 略为 变 小 且 使 偏振 方向 相反 。 拉 马 蒂 (CRamaty，1969) 
给 出 了 磁性 等 离子 体 中 回旋 -同步 加 速 辐 射 的 偏振 计算 。 | 
H (175) 式 可 见 ， 遵 从 指数 为 — y 的 疾 律 分 布 的 电子 , 其 同步 加 速 辐射 相应 有 正比 于 
ν 的 帮 律 频谱 , 这 里 的 频谱 指数 a 由 下 式 给 出 : 


=- S DD Ἢ | x G-180) 


WN) £ Sk SEE ΕΩΣ, EELMA 4 所 示 。 射 电 星系 及 类 星体 的 频 
谱 指 数 及 已 知 红 移 都 列 于 表 31 rh, 
由 (1-164) 式 及 (1-174) 式 可 知 , 电子 总 能 量 U, 由 下 式 给 出 ， 


za: L 8-γγ Ei? Hr 
σο--'322.8601- ης. -3 > (2 x= is, (1-181) 


ον ο ΠΕ σα ο ο 或 8， 源 的 总 
光度 工 出 下 式 给 出 ， | 


coto( 222 vu Sin 0 























2 Ds ' 
L=4ar"( +) Sef” vady, | (1-182) 
y ra 


式 中 r=cz/Ho 是 到 源 的 度 规 距 离 ， 有 。 BADRA, z EAE, S, 是 以 其 一 参考 频率 
量度 的 源 的 流量 密度 , vi 及 za 分 别 是 上 、 下 截止 频率 , 在 此 频率 范围 以 外 , 源 的 辐射 是 可 以 


忽 路 不 计 的 。 假 设 每 一 个 电子 只 在 (1-154) 式 给 出 的 临界 频率 处 辐射 ， 只 要 a-i R- 1, 
W (1-181) RATT A F R: | 
πω ρα (2a + 2): 


U,= 1033 Fn — πι a τς 尔格 ， (1-188) 


ti 1.38 布 所 讨论 的 ,同步 加 速 辐射 的 光度 是 受 逆 康 普 辆 效应 的 限制 的 。 
在 源 中 的 总 能 量 Ur 由 下 式 给 出 (Burbidge，1959)， x 
Uy=U,+U,=aU, + E, (1-184) 
A U, 是 粒子 总 能 量 ; 常数 a zz 100, ιο. 的 能 量 高 于 相对 论 性 电 
子 所 增加 的 能 量 ; Um 是 储存 在 磁场 中 的 能 量 ; 而 V 是 源 的 体积 。 a = 100 对 宇宙 线 是 典型 
值 。 射 电 星系 及 类 星体 的 光度 范围 是 109~104 尔格 . 秒 于 ， 而 对 于 正常 星系 的 值 是 103~ 
10” 和 尔格 ' 秒 一 。 设 a=100, XJ H 10 一 高 斯 的 一 种 典型 场 来 说 U, U =: 3059. 
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图 4 源 的 射电 频谱 显示 同步 加 速 辐射 的 罕 律 谱 ( 仙 后 座 A)、 具 有 低频 自 吸 收 的 热 思 致 辐射 的 平 
坦 谱 (猎户 星云 )、 异 常 的 高 频 辐 射 (NGC1275) 及 低频 吸收 过 程 (P1934 一 63 K P2134-- 004), 
P2134 十 004 的 资料 取 自 康 克 林 ( 卫 . K. Conklin), 而 其 他 资料 取 自 凯 勒 受 等 CICellermann, 1966; 
Hjellming 和 Churehwell, 1969; Terzian 和 Parrish, 1970; Kellermann, Pauling-Toth 和 

ΜΠ Williams, 1969: J £ Kellermann 等 ,1971) 的 文献 





1.97. 在 等 离子 体 中 的 同步 加 速 辐射 


在 等 离子 体 中 单个 相对 论 性 电子 在 每 单位 频率 间 陆 鲁 射 的 总 功率 由 下 式 给 册 
(Ginzburg 和 Syrovatskii, 1965). 
PO -VE (LE y | τ 二 | Rosman (-185) 
At H 是 磁场 强度 , J EREA, 是 电子 的 总 能 量 , ν 是 同步 加 速 辐射 的 频率 , Κ 是 修正 
的 贝 塞 耳 函 数 , 临界 频率 v, 由 下 式 给 出 ; 


y! = 88 sin Ú ΕΠ 








4σπηιο | E C | (1-186) 
或 | I 
νάνο [1+( zE j | = [14 G= nD) ( E πας | (1-187) 


“rh E PX Ze rh BJ S ARK νι H (115401. 4ΔΗΙ, υ 是 电子 速度 ， 折 射 率 m BUDEL 2625 





1.28. 同步 加 速 辐射 频谱 的 附加 修正 ”29 
子 体 频率 py 由 下 式 给 出 . 
9 1⁄9 
pus pia ay aus (2) — *8 972653 x 105λ17 $h, (1-188) 
Tn 


式 中 Ne 是 热电 子 的 数 密 度 。 获 德 曼 (Eiaman, 1958) 首 先 推导 出 在 各 向 同性 等 离子 体 中 一 
个 作 同 步 加 速 辐射 的 电子 所 发 射 的 次 谐 波 的 普遍 公式 , 利 莫 思 (Liemohn,1965) 对 此 作 了 
短小 的 修正 , 拉 马 蒂 (Ramaty, 1969) 则 作 了 数值 计算 。 怀 尔 德 等 (Wild 和 Hill, 1971) 给 出 
了 这 些 公式 以 及 对 一 个 相对 论 性 或 亚 相 对 论 性 电子 在 磁场 方向 的 辐射 功率 的 近似 表示 式 。 

如 楚 托 维 奇 (Tsytovich,1951) 首先 指出 的 那样 ， 长 德 曼 (Ridman, 1958) 并 且 由 拉 津 
(Razin, 1960) 严 格 导出 , 在 频率 低 于 下 式 给 出 的 临界 频率 xz 时 , 等 离子 体 中 的 同步 加 速 辐 
射 会 明显 地 受到 抑制 


4decN Ni ο ους 
e z Ἡ 9 ------ Pn 
SH sin i = "19.19968 I. pr ° 


将 (1-185) 式 对 所 有 频率 积分 就 得 出 等 离子 体 中 一 个 相对 论 性 电子 辐射 的 总 功率 Ρ, 这 
由 下 式 给 出 (Simon, 1969), 
Pu, 6 LH sin d E | < 9 3 ens } 


n -— vp OXP| 一 一 一 一 一 一 
< 2 me? me? L yeH siny 
AP y= E/ (me”)。 一 束 具 有 短 律 能 量 分 布 的 电子 ， 其 同步 加 速 辐射 的 体 发 射 率 s(v) 的 近 
似 式 由 下 式 给 定 (Simon，1969) | 

ε(ν) ="6 .900877N, (+ -) ， ο. ΚῚΣ σσ) exp (一 3.722 ) 尔 格 . 秒 -+, 赫 -+ 厘米- 


(r<), (1-191) 
RP e 2) 是 每 单位 频率 每 单位 体积 的 功率 , 并 且 假定 沿 视线 方向 每 单位 立体 角 中 沿 观 测 者 
方向 运动 的 能 量 处 在 如 到 E+E 中 的 电子 的 数 密度 由 下 式 给 出 : 


E τ) dE, (1-192) 


(1-189) 





. PR = 


(1-190) 











N ag = N [— 
由 (1-17 可 式 及 CI-195 式 可 知 ， 当 频 率 y> pa 时 ， 频谱 指数 a= — (y — 1) /2; 34 p< ΗΝ, 
粗略 地 a 一 也 一 y。 


在 那些 光学 深度 大 于 1 的 频率 处 等 离子 体 的 热 豚 收 也 会 抑制 同步 加 速 辐射 。 在 第 1.36 
节 中 详细 讨论 了 等 离子 体 的 吸收 系数 及 光学 深度 。 在 射电 频率 »>>v。 时 的 吸收 系数 的 公 
式 导 致 的 结论 是 ; 辐射 在 频率 低 于 临界 频率 vr 时 将 是 热 吸 收 的 ,并且 νε 由 下 式 给 出 
»η--[1Ρ-5/3Ν5}-5-1 -, 193) 
AP I 是 沿 视线 至 辐射 源 方 向 上 的 等 离子 体 的 长 度 ,全 及 N。 分 别 是 热电 子 的 运动 温度 及 数 
密度 。 在 热电 子 与 相对 论 性 电子 混合 的 情况 下 , 4 v >v 时 ,频谱 指数 将 是 ao= --(γ-- 1) /2; 
而 当 ”< 时 ,wx=2.1 十 wo。 若 同步 加 速 辐射 产生 于 真空 中 ， 而 且 紧 接 者 就 穿 过 等 交 子 体 ， 
则 当 ><zz 时 , 辑 射 强度 将 按 exp[— w/o ER 


1.98. 同步 加 速 辐射 频谱 的 附加 修正 

正如 特 威 斯 (Twiss,1954) Prea i, 95 rh 89 ΜΕΛΗ (Le Roux, 1961) ΒΒ πε ΠΕ (Moray, 
1969) 作 了 计算 , 同步 加 速 辐射 可 以 成 为 由 吸收 的 , 并 且 每 单位 长 虐 的 豚 收 系数 w H ERA 
iH: | 





30 第 一 章 连续 谱 辐 身 


= E . e- (22 |P (a, (1-194) 
πον ER, N (E) d E 是 沿 视 线 方向 每 单位 立体 角 中 在 观测 者 的 方向 上 运动 的 、 动 能 在 
J 3: E -- d E 的 范围 了 的 电子 的 数 密度 , 一 个 相对 论 性 电子 在 每 单位 频率 间隔 辐射 的 总 功率 
EPO), 并 由 (1-160) 式 给 出 , 其 中 假定 电子 是 各 向 同性 分 布 的 。 对 于 具有 (1-1749 式 给 出 
kilkis (1-194) 式 变 成 (Le Roux, 1961). | 


3e κ K (Hsiny) Cy+9)/3,,—Cy+4)/2 
η 2mm’ 


Cy = 一 








ow = g (7) (1-195) 


= *0 .01936098 (*3 .539500 x 10°) YK (Hsiny:) ο ΣΑΝ, 
式 中 g(7) 是 量 级 为 1 的 常数 ,并 由 下 式 给 出 . 


gQ) | y+ =)” (2 η. 


这 里 7 是 (1-174) 式 给 出 的 客 律 能 量 分 布 的 指数 ， H 是 磁场 强度 , YEERE, 而 常数 
K ο ο ος 的 函数 ,并 由 下 式 给 出 : 


K 7.4x10% 


(y—1)⁄2 
) l (1-196) 


AEE FE 
式 中 了 是 辐射 源 沿 视线 方向 的 长 度 。 在 频率 y 低 于 临界 频率 ν, 时 《〈 对 这 些 频率 来 说 光学 深 
度 吉 一 ol 为 1)， 同 步 加 速 回 射 会 明显 地 受到 抑制 。 对 于 一 个 最 大 流量 密度 为 Sn 的 源 来 
说 ， 当 磁场 强度 为 卫 、 角 大 小 为 9 及 红 移 为 2 时， 临界 频率 νι 由 下 式 给 出 (Slish, 1963; 
Williams, 1968). 

(1-197) 


式 中 常数 值 是 按照 vs 以 兆 蔡 为 单位 、 . Lk GRE) 为 单位 , 0 11 AB P ΑΝ H 以 高 
斯 为 单位 而 选 定 的 。 当 v>vs 时 ， 辐 射 强度 的 频谱 指数 将 是 a= 一 (一 七/2， 当 v<v 时 ， 
a 一 2.5。 许 多 致密 射电 源 的 最 大 流量 密度 、 临 界 频 率 及 角 大 小 的 观测 (Kellermann 和 
Pauliny-Toth, 1969; Clarke 等 , 1969) 表 明 , 如 果 在 它们 的 频谱 中 所 观测 到 的 低频 截止 是 由 
于 同步 加 速 自 吸 收 所 致 , 则 瓦 =10 ”高 斯 。 

由 (1-163) 式 可 知 , 高 能 电子 由 于 同步 加 速 辐射 而 损失 的 能 景 比 低 能 电子 更 快 ， 所 以 辐 
射频 谱 将 随时 间 的 增加 而 变 得 更 陛 。 当 同步 加 速 辐射 损失 占 优势 时 ， 对 于 频率 高 于 临界 频 
率 几 时 ， 一 个 最 初 由 具有 指数 为 一 y 的 宪 律 能 量 分 布 的 电子 组 成 的 源 将 会 显现 出 指数 为 
α---- Crin 的 频谱 。 νν 是 由 下 式 给 出 (Kardashev，1962). 

=3.4x 10H -3i $, (1-198) 

Ap H T qa ° t 是 以 年 为 单位 的 射电 源 的 年 龄 。 由 于 源 的 膨胀 、 电 

子 与 重 粒子 的 碰撞 、 逆 康 普 顿 效应 及 电离 的 能 量 损失 也 会 引起 频谱 的 变化 ， 这 些 变 化 的 详 

情 已 由 卡尔 达 晓 夫 等 (Kardashev，1962; de la Beaujardiére, 1966) 给 出 。 发射 频谱 也 会 因 
电子 分 布 的 能 量 截止 而 改变 ,但 是 对 于 可 能 的 最 陡 的 低能 截止 , 其 频谱 指数 仅 为 1/3。 

RHR (O Dell 和 Sartori, 1970) 最 近 指 出 单个 电子 的 同步 加 速 辐射 频谱 有 一 个 固 


有 的 低频 截止 (参看 图 2), 当 频 率 低 于 临界 频率 vo, 辐射 功率 随 频率 的 — ΠΕΡΑΝ, 而 临界 频 
率 为 ， 








1.99. 单 电子 的 轧 致 辐射 (自由 -自由 辐射 ) 3ἱ 
eH 
PPP] | 
式 中 由 是 平均 螺 距 角 。 对 于 具有 指数 为 一 7 的 短 律 能 量 分 布 的 一 束 电子 来 说 ， 这 种 回旋 加 

速 回 转 导 致 了 低频 频谱 的 指数 a= y, 而 高 频频 谐 指数 w= 一 一 (7 一 已/2。 


—*9 799225 x 105-5. 15. (1-199) 


Ye 一 


1.29. ë B + B3JJ SK šE, 5 ( H ΗΗ- Β Hi 9535) 

当 一 个 带电 快 粒子 遇 上 一 个 原子 、 分 子 或 离子 时 ,， 它 的 速度 就 会 发 生变 化 而 发 出 辐射 ， 
这 称 为 轧 致 辐射 。 考 虑 质量 为 mm、 电荷 为 速度 为 % 的 一 个 非 相 对 论 性 电子 , 当 该 电子 进入 
一 个 电荷 为 Ze 的 库仑 力 场 时 ,粒子 行进 方向 的 角度 偏转 6 由 下 式 (Rutherford, 1911) 给 出 : 


ὥς (1-900) 


2 mv’ 

其 中 碰撞 参数 5 是 指 从 Ze 电荷 至 电子 的 原来 路 径 的 算 直 距离 。 
根据 由 一 个 加 速 电 子 所 辐射 的 总 功率 的 拉 贡 尔 (Larmor, 1897) 公式 (1-110) 式 和 

(1-200) 式 可 知 ,一 个 非 相 对 论 性 电子 在 与 电荷 Ze 碰撞 时 ,在 频率 > 与 > 十 cd 的 每 单位 频率 

间隔 内 它 所 发 出 的 韦 致 辐射 的 总 能 量 由 下 式 给 出 : 


-- ag, y 200"  _ 
Ἡ(ν) ἀν = Br | 4% |?d> = s (1-- cos 0) ὧν 














A ° ("< 2) (1-201) 


E 
MC σ 


Ər 
Ὁ (° >> =), 


式 中 Ao R: BI ΕΠΗ 51181 pu πε ΓΕ pu e Br μή 以 上 ， 频谱 是 平坦 的 ， 而 
在 一 次 碰撞 中 辐射 的 总 能 量 是 LvW (ν)]/δο 

在 单位 时 间 内 在 参量 范围 5 和 0 十 db 之 间 , 一 个 电子 与 体 密度 为 N. 的 离子 的 碰撞 总 次 
数 为 : 

















Νιωρπύαὺ = Nw2n = sin θάθ, (1-202) 
式 中 微分 散射 截面 ἀσ./40 h FRA H: 
i db! z, a? y: 
dQ 9| do| ΑΝ mo?) sn ( 6 F (1-203) 
2 


利用 (1-201) 式 和 (二 202) 式 ,处 在 频率 > 与 v 十 dv 之 间 的 每 单位 频率 间隔 中 的 电子 与 
个 离子 碰 擅 而 发 出 的 韦 致 辐射 总 功率 P, Go, vdv 由 下 式 给 出 : 





Σω, ν)ν =N wQ, wv, vdv, | (1-204) 
式 中 辐射 截面 Ω,(υ, r) AFTAR: 
-- 2565 ("maz db 16 205 Onar | 
Q, (%, v) = mc υ3 ;| ps Ü — 8 mer (==), (1-205) 
其 量 纲 为 面积 能量/ 频率 。 or(v, hw) 也 是 常用 的 ,其 定义 为 : 
_ (0, >) 16 ¿>s f’ : οἳ Όμως k 
Ge Ua Ῥω) ho 3 E s = ==) hov? (325), ο; 


其 量 纲 是 面积 /单位 沦 子 能 量 。 利 用 Μα... 式 ， 得 到 处 在 频率 vz 与 v 十 dv 之 
间 的 每 单位 频率 间隔 中 的 电子 与 体 密 度 为 入 的 中 性 分 子 碰撞 而 发 出 的 胃 致 辐射 总 功率 
Palv, v)av, 
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2 οὖν) | 
P ,(%, ν)ὰν =- — νο(υ)ᾶν, (1-207) 

AP 3 BL ΤΕΣ E RE: 
νοίυ) = Nav| 52: οι (1 --οος ϐ) 3π sim Odh ~ = Λαυπα”, (1-208) 


而 πα" 是 一 个 半径 为 a ο 分 截面 , 其 值 可 在 实验 室 中 测定 . 
对 数 冈 特 (Gaunt) 因子 monax/ Dwin) 按 下 列 公 式 (Bohr, 1915; Bethe, 1980) μα #J 3 398 
射 的 角 频 率 o 及 电子 的 速度 v ΤΠΕ. 











Pa) ο. < Aoc Ta) | 
ο. κ. 
ατα.) - ee) - Ú > Z goc), ΠΡ 
3 
np) mes 





NWP y= Ε/ (mo”) 不 是 远大 于 1 的 ,如 是 电子 的 动能 ， 并 假定 ww 大 于 等 离子 体 频 率 ωρ-- 
(4π Nee?/m) "Y? =*5.641457 x 102 N12 其 中 N, 是 电子 密度 。 当 ow<wp 时 , 在 (1-209) 式 中 应 
当 用 wo 代 冰 ww。 如 贝 特 等 (Bethe #I Heitler, 1984) 所 提出 的 ， (1-209) 式 最 好 用 平均 速冻 
4 一 [22 十 (EZ —hay/2] / A/2m ,其 中 石 是 电子 的 初始 能 量 ，jiw 是 光子 能 量 。 在 高 速 而 非 
相对 论 性 的 电子 -电子 散射 这 种 特殊 情况 下 ,我 们 得 (Bethe, 1930). 


(和 -nm[ 2 的 2 (<) 


mnax \ — N MUV 
h( 2° De) ο (o> 把 -)。 
当 电 子 是 相对 论 性 的 ，?y 祖 也 IERTI άσε/άΩ 由 莫 特 (Mott 和 Massey, 1965) 公式 给 
H; 





(1-210) 





Aa 1—8 ?sin? [ 9 | 
η» ὦπα αὶ La ) y” ) a 
A β--υ/ο, 2 是 电子 速度 , 而 9 是 电子 的 偏转 角 。 当 
Ií banz) x pn ( ZE a ) ( 当 y> 1 ω- m ); 
k. | (1-212) 


In( Su 0 ( 当 s s D), 


FERMARE ES δὲ ii ΠΗ} ἘΠ 31 3 BAR DJJ3 Piw, z) 就 由 近似 公式 (1-204) 式 及 (1-205) 式 给 
Ho 
一 个 高 能 粒子 入 射 到 一 个 无 屏蔽 的 襄 电 荷 Ze 上 所 产生 的 光子 截面 的 准确 公式 为 (参考 
Bethe, 1980: Bethe 和 Heiiler, 1954: Wheeler 和 Lamb, 1939. Heitler, 1954; Jauch 和 
Rohrlich, 1955), 
2 





s= 422 (L) τες πεί PHEA EE, m( 22) 5}, 


me? me ho 2 


式 中 E, E Bj 分 别 是 电子 的 初始 能 量 及 坛 终 能 量 ， 如 i 一 /一 iiw 是 光子 能 量 。(1-212) 式 与 


(1-918) 
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(1-218) 式 完全 适用 于 一 个 相对 论 性 的 电子 与 自由 电子 、 自 由 质子 或 氮 原 子 磁 挤 的 情况 ( 参 
= Blumenthal 和 Gould，1970) 。 不 过 ,正如 费 密 (Fermi，1940) 首 先 指 出 的 , 原子 的 屏蔽 
效应 把 最 大 碰撞 参数 限定 在 原子 半径 a 以 内 。 对 于 相对 论 性 电子 与 原子 的 碰撞 而 言 ， 我 们 
得 出 附加 条 件 为 : 

In( Ze) = ( 2 3 «προς t. 2) ( 当 oca), (1-214) 
式 中 αφ 2 0 ym 


bmax 是 原子 半径 a= 1.413 / (ZW3me”), 精 纽 结构 常数 e2 /Ίνο-- "1/187 03604. 

对 于 相对 论 性 电子 来 说 , 辐射 所 致 的 能 量 损失 与 碰撞 所 致 的 能 量 损失 相 比 是 主要 的 。 由 
(1-204) 式 、(1-205) 式 、(1-212) 式 及 (1 全 214) 式 得 出 , 一 个 相对 论 性 电子 在 物质 中 行进 单位 
距离 时 由 辐射 所 致 的 能 量 损失 d B, /dz 由 下 式 给 出 : 








ο 
i (1-215) 
ΤΡ oca, 


式 中 电子 能 景 E =. yzc2， 精 细 结 构 常 数 e/he =*1/187 .03604, URAH h FE e? /me2 = 
"2.8179880 x 10-2 厘米 。 
对 于 非 相对 论 人 性 电子 来 说 ,碰撞 所 致 的 能 量 损 失 与 辐射 所 致 的 能 量 损失 相 比 占 优势 。 2 
1Η. Γ 3 N 个 原子 碰撞 ,每 单位 长 度 损失 的 do az Jy (Bohr, 1915; Bethe, 1980). 
Tii =. τ In( 2=s=), | (1-216) 


Omin 
式 中 in Cbmax/ Omin) H (1-209) 式 给 出 ο | 





1. τ ”等 离子 体 的 亏 致 辐射 上 由 -自由 辐射 ) 
单位 体积 每 单位 立体 角 在 ”到 > +d> 间 的 单位 频率 所 发 出 的 轨 致 加 射 总 功率 称 为 体 
ο νυ. 
| N E (ω, fda, (1-217) 


式 中 m, 是 折射 率 , N. 是 电子 密度 , ju) 是 电子 速度 分 布 , P, G@, ν) AERA oe + 
5 N, 个 离子 碰 擅 时 在 每 单位 频率 间隔 所 辐射 的 总 功率 ,并 由 (1-204) 至 (1-21 名 式 给 出 。 通 
过 下 列 关系 式 可 以 把 速度 判 据 %< Ζοἳ /h 转换 成 温度 判 据 T < 3.16 x 1052”. 


υγ” (Ty — “8.898100 x 10T 12 ER -Pr =, (1-218) 
当下 (v) 是 麦克 斯 韦 分 布 式 (3-114) 时 , 式 (1-217) 就 成 为 


. 8 2z \ M2 =- 6 /2 
edv = (=) = | --{ j N.N.g(, Τγοπρί-ἠν/ι1γν 


Ey = Ny 











=*5.444460 x 10-š° n, Z? Lk ο(ν, T) 


“exXp( 一 hv/kT)dv 尔格 : 秘 一 :厘米 司 : 赫 小 :弧度 (1-219) 
门 特 因子 so, 2 由 下 式 给 出 : 


ο, 1) -- YE In AÁ =*0.5513289 In 1, (1-220) 
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式 中 的 4 由 表 2 给 出 。 风 特等 (Qaunt，1930; Santer, 1988; Sommerfeld, 1981; Elwert, 
1954; Scheuer, 1960; Oster, 1961; Brussaard 和 van de Hulst, 1962; Mercier, 1964, Oster, 
1970) 对 相应 的 各 个 范围 中 的 冈 特 因 子 作 了 讨论 。 


电子 -离子 四 致 辐射 的 每 单位 长 度 的 吸收 系数 由 下 式 给 出 (Kirehhoff, 1860,Margenau, 
1946; Smerd 和 Westfold, 1949). 
ον ο απο 
AF B,《T) 是 一 个 黑体 辐射 体 的 真空 亮度 。 当 频 深 v10MT 时 ，B,(T) 的 瑞 利 -琼斯 近似 
式 写 (1-219) 式 和 (1-221) 式 一 起 被 应 用 ,就 得 到 : 
| N.N, [ 82523065 | m, ) 4 


(1-221) 





m ar)? L 8 (Əz) me kT 
10 一 Ae ]n [4.954 x 101 (T3/ Zr) JEKT 


(4 T<3.16 x 105 F) 


„2: 786x10 N NNi In[4.7 x 1019 (T/r) 1 E | (1-222) 


ο πον ΤΕΝ 
(*4 T> 3.16 x 105 JF). 
光学 深 - 码 二 [odl 常 常 可 表示 为 近似 式 CAltenhoff, Mezger, Strassl, Wendker 和 


Westerhout, 1960). 
” 表 2 ”对 数 因 子 4, 其 中 网 特 因子 ος, T) = (S /m) In A, vE AR, % δα 


y=1.781 及 e'=2.718, 等 离子 体 频率 wp 完 5.64 x 1038212 $$, N. 是 电子 密 
度 , 工 是 电子 温度 及 Ze 是 离子 电荷 














T'<8,6x 105Z2 JT. T'>8.6 >x 10502 F 
5/2 / kT kT 4kT 
wD wp £ (2) (= m 下 1 3 ae γω 
5.0 x 107 (T3⁄2/Zy) 4.7 X10 (Ty) 
a 1 ( kT r kT A=[— y (= kT 人 (mkT) V2 
` wwyp y! eVi m ewp ` ey kw, 
3.1x103(T%2/ZN1) 8.0 Χχ106(Τ/Ν1/2) 





τν” 8.256 x ο ΤΩΝ 22] (4 vior T <9 x 105 F), G-223) 
AF T 是 电子 温度 ， 以 开 为 单位 ; 频率 v 以 京 赫 或 10? 替 为 单位 ; 发 射 量 | N2dl 是 以 秒 差 


BE EK 为 单位 , 1 秒 差距 ="3.08567757 x10 厘米 。 只 要 把 (1223) 式 乘 以 一 个 很 接近 
于 1 的 因子 e(v, 了)，(1-228) 式 就 与 由 (1-222) 式 得 出 的 更 精确 的 结果 相同 ， 梅 兹 格 等 
(Mezger 和 Henderson, 1967) 已 列表 给 出 了 因子 av, TK., 
H (1-228) 式 可 知 ,临界 频率 

vr 0.9 (T715 NI"? (1-224) 
时 , 光学 深度 就 变 成 1, 式 中 vr 是 以 京 赫 为 单位 , 沿 视 线 方向 的 等 离子 体 的 长 度 ! 是 以 秘 差 
距 为 单位 。 在 射电 频段 , 即 hr «Τον ν «107 BJ, (1-219) 式 中 的 指数 因子 变 成 1 而 县 当 
Άν ντ 时 ， 辐 射频 谱 儿 乎 是 平 的 。 当 频率 <r hi, 辐射 是 自 吸 收 的 ， 并 且 辐 射频 谱 就 
是 一 个 黑体 辐射 频谱 , 它 在 低频 段 是 随 ν᾽ 而 减 小 的 。 从 电离 扎 区 (HII 区 ) 来 的 热 四 致 辐射 
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就 呈现 这 样 一 种 频谱 , 例如 图 4 所 示 为 猎户 星云 的 这 种 频谱 。 在 频率 范围 » 至 > 十 do 中 , 热 
等 离子 体 辐射 的 能 量 密度 上 (wv)dv 由 下 式 给 出 (Smerd 和 Westfold, 1949). 
U (v)dv - Z nB, (Τ) άν, (1- 2250) 
式 中 黑体 辆 射 体 的 亮度 B,(T) 由 (4-119) 式 给 出 ， 折 射 率 n, 与 等 离子 体 频率 和 电子 密度 的 
关系 为 (1-188) 式 。 
把 (1-219) 式 对 所 有 频率 积分 就 得 出 一 个 热 等 离子 体 的 思 致 畏 射 总 光度 L, 


Š 1/3 
L=4aV |a = SÈT (3) e (ED N.N Zg 





8 meh Ν m 
=*1.421982 x 10 >: N.N: TV Z2g 尔格 . 秒 -， (1-226) 
AP V 是 源 的 体积 ,并 已 假定 了 折射 率 是 1。 
AFERRA (H >— 107 高 斯 ) 时 , 电子 争 致 辐射 与 寻常 韦 致 辐射 过 程 的 不 同 在 于 : 在 磁 
场 中 的 电子 在 磁场 方向 上 是 自由 运动 的 一 维 粒 子 ， 但 在 垂直 于 磁场 平面 内 的 运动 则 是 被 束 
缚 在 能 量 (在 非 相 对 论 性 范围 内 ) 为 1.19x10“3 玉 电子 伏 倍数 的 那些 量子 化 圆 轨道 上 , 其 中 
H 是 以 高 斯 为 单位 的 磁场 强度 。 卡 纽 托 等 (Canuto，Chin 和 Fassio-Oanuto, 1969 给 出 了 
在 真空 的 强 磁场 中 , 电子 思 致 辐射 的 发 射 率 与 吸收 系数 的 公式 ， 卡 纽 托 等 (Canuto 和 Chiu, 
1970) 给 出 了 在 强 磁 场 等 离子 体 中 的 电子 思 致 辐射 的 发 射 率 和 吸收 系数 的 公式 。 处 在 零 能 
级 量子 态 上 的 电子 的 发 射 率 由 下 式 给 出 (Chiu，Canuto 和 Fassio-Canuto, 1969). 
s =3.01 xX 109 N.N, H, Z° E5ys2 尔格 . 秒 阅 .厘米 -2 (1085. 9⁄8) 3. | (1-227) 
式 中 及 Wi 分 别 是 电子 及 离子 数 密度 ; Z 是 原子 核 的 电荷 ; Bs 是 电子 能 量 ， 以 有 .105 开 
二 "8.61785 电子 伏 为 单位 ; vs 是 辐射 频率 , 以 105 赫 为 单位 。 
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一 个 质量 为 m、 电 荷 为 e 及 速度 为 4 的 电子 与 一 个 电荷 为 Ze 的 离子 复合 形成 一 个 束 
缚 原子 而 处 在 主 量子 数 为 的 能 态 时 ,或 者 对 于 来 自 能 级 % 的 光 致 电离 这 种 相反 过 程 来 说 ， 
发 射 或 吸收 的 频率 >” 就 由 下 式 给 出 (Einstein, 1905), 


-ᾱ mu + 加 ,一 En, (1-228) 
式 中 E, 是 电 高 能 , E, 是 第 %w 个 能 态 的 能 量 。 对 于 类 和 握 原 子 , (1-228) 式 成 为 ， 
pe Fm Z° Enn, | (1-229) 


式 中 En = 2mx2etm/h* =*13 .605804 (56) 电子 伏 =*2.179907 (12) x 107€ κ, 它 是 氨 的 电离 
BE, ZP Ba 是 一 个 电荷 为 (2 一 1)e 的 类 和 氧 离子 的 电离 能 。 
对 于 在 一 个 电荷 为 Ze 的 离子 场 中 包含 一 个 电子 的 类 氢 系 统 的 光 致 电离 来 说 , 当 入 射 光 
的 频率 为 vz 时, 其 总 吸收 截面 Cal, n) Ἢ Kramers, 1928). 
σ.ί», n) 一 = *2 ,815400 x 1005 厘米 3 (1-230) 
式 中 R. —2n?ətm/ (zso) 是 里 德 伯 常 数 , n 是 初 态 的 主 量子 数 。ou(w, n) 的 更 准确 的 家 达 式 
由 下 式 给 出 (Gaunt, 1930; Menzel 和 Pekeris, 1985; Burgess, 1958), 
Talv, nn) gn TD, v), (1-231) 
式 中 自由 -束缚 网 特 因 子 在 光学 波段 接近 于 1。 门 泽 尔 等 (Menzel 和 Pekoris, 1985, Karzas 
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RB 在 光谱 头 部 的 吸收 截面 o, 的 值 以 及 在 给 定 电离 电势 7, 时 的 
豚 收 最 大 或 吸收 最 小 的 吸收 茂 面 " 的 值 1 























κ αἰίῳ) ὦ > |# εἶ F GD] 
H 18.6 912 6.3 Ne 21.6 575 8 
.4 5.14 | 2,412 0.12 | 1,900 0.013. 
.5 4.34 | 2,860 0.012 | 2,700 0.006 
6.1: | 2,028 0.45 1, 930 ΤΟΝΙ 
14.7 | 515 55 ”suo 55 
4.1: 2,970 0.11 < 0.004 
3.89 | 3,185 0.22 2,750 0.08 
6.11 | 2,030 4.5 1, 730 αι 
15.4 804 780 7.4 
12.6 1,019 
16.1 770 550 22 
15.6 792 750 26 
12.8 967 990 (56) 
12.5 985 346 (100) 
14.21 868 ΠΣ 16.5 
(16.5) (750) 1 
(20) (620) pa | 
14.4 S60 | 800) 18 
; (11..Τ) 700) |: (600) | {ασ 
T 10.3 1,210 | (800) 10 
.4 (16.5) (750) (700) | (28) 
.4 15.9 960 700 35 
.0 9 (357) (20) 
.2 |? | e | (a0) 
.0 9.95 | 1,340 |: 880 |. ορ 
.0 (14) (880) 9 
sg v. (16) (180) | 9 
5.0 (18.7) 《660) | 00) | 00) 
.3 16.8 763 400 0.67 
9 








1 取 自 迪 麻 伯 因 等 (Ditcshburn 和 Opik, 1962) 的 文献 。 加 括号 内 为 不 确定 的 值 。 


和 Latter, 1961) 已 列表 给 出 了 冈 特 因 子 。 表 3 还 给 出 了 茶 一 阀 值 或 最 大 波长 的 σον, n) BJ 
实测 值 。 在 第 4 章 中 将 给 出 任何 一 个 原子 的 K 壳 层 的 两 个 电子 被 剥离 的 光 致 电离 截面 。 
一 对 电子 -离子 碰撞 复合 辐射 的 复合 截面 c, G, n) 可 以 利用 下 列 米尔 恩 Milne, 1921) 
RRA: 
m τ 23 z 1 
αλ η gz Q) P ΕΕ ΑΗ) ΘΕΟΥ ΓΕ, gz- - A nn 个 能 级 的 统计 权重 。 对 寺 类 握 


统 , φα(1) =1 及 gz_1(n) 一 2n?。 因 此 由 (1-280) 式 和 (1-282) 式 得 ! 


128zr4el1024 a EN 
ER Zn Ἢ S 


对 于 电子 密度 为 A。 离子 密度 为 Yi 的 等 离子 体 来 说 ， 每 单位 体积 、 速度 为 到 十 co 
内 的 电子 与 基态 离子 之 间 复 合 的 总 数 是 ; 





σ.(ν, m) 一 





τον 
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NNef (w) ci, (z, π)νάυ, (1-234) 

式 中 f(%) 是 电子 速度 分 布 ,oy(v, n) 是 一 对 电子 -离子 复合 而 处 在 能 级 的 截面 (对 于 类 乞 

原子 由 (1-238) 式 给 出 )。 当 自由 电子 处 在 温度 为 了 的 局 部 热 动 平衡 中 时 ,速度 分 布 就 是 过 

到 斯 韦 分 布 。 在 这 种 情 次 下 , 对 于 类 氨 原 子 , 当 发 生 复合 并 且 处 在 能 级 % 时 ， 在 频率 间隔 v 
至 > 十 中 每 单位 体积 辑 射 的 复合 功率 P, G, vz)dv 由 下 式 给 出 : 


= ΖΚ στο hy ΖΒ z 
P,(n, v)dv N.N, TETY a exp| πως : Z = je, 6: 285) 
_ 64r eth 8/3. * 一 40 8/9 5/9 3 
式 中 K =S (En)? — "3.448658 x 10-*° (Eu) ™? 尔格 3. 厘米 3 


以 及 Επ” 2metm/h =*2.179907 x 1077 尔格 是 氢 的 电离 能 。 在 频率 间隔 > Evtd iA 
位 体积 辐射 的 复合 总 功率 P.(v)av 是 由 P, ν) 对 所 有 容许 的 量子 能 级 求 和 得 出 : 


ΖΚ 一 ο... ZE 
P, (>) dz SNN eyr exp( 二 六) 袜 τὺ 3exp (Ln), (1-236) 


式 中 πο (Z° En/hr) o 

当 需 用 P, G) d> 的 具体 数值 时 ， 可 以 应 用 布 鲁 萨 德 等 (Brussaard 和 van de Hulst, 
1962) 的 近似 公式 来 计算 1236) 式 中 的 求 和 。 热 思 致 辐射 和 复合 辐射 两 者 的 总 的 体 发 射 率 - 
e, 由 下 式 给 出 (Brussaard 和 van de Hulst, 1962). 


8 /Bw Vs Z πι Vs 
Ενῶν = ~ ==) — (r) ΝΙΝ ebdv (1-281} 


— "5.444460 κ10-5» Z° Fae bdy JOB gp 1. ΣΕ kot UE, 
式 中 | 





b= [yl», T) +f G, T)Jexp( T), (1-238) 


m 





N 
ο 


[= 158 x SZFE 


-hy 
kT 


s 
2 


自由 ~ 束缚 十 自由 - 自由 发 身 


° 


b=[glw,T|+f(,T)1exp ( 
in 


© 
un 





ZZ2X 频 率 ,v [F] 


图 5 按照 麦克 斯 韦 分 布 的 电子 在 温度 一 2w?met2Z3/(h2%) = *1 578885 x 105Z2 JF. πῇ 

的 发 射频 谱 ， 计 算 中 注意 到 了 利用 精确 的 风 特 因子 ( 取 自 Brussaard 和 van de Hulst, 

”1962) 。 下 面 的 曲线 表示 热 轧 致 发 射 的 频谱 ， 上 面 的 曲线 表示 热 闻 致 辐射 与 复合 输 射 合 
并 的 频谱 。 体 发 射 率 ev 与 5 的 关系 式 为 (1-237) 式 
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自由 -自由 冈 特 因子 σώ, T) 由 (1~220) 式 和 表 2 给 出 ， 而 自由 -束缚 冈 特 因 子 f O, T) H F 
式 给 l l 
fv, T) --3θ $) gag- +20g= ὃ) ὅς +500 (ge— go) DH, 
式 中 思 是 最 低能 级 的 主 量子 数 ， 它 相应 于 可 能 出 现 的 频率 的 辐射 。gn《v) 是 从 自由 能 态 
跃迁 到 束缚 能 态 的 冈 特 因子 ，0= 2z°rae*Z2/ ART), K 5 Ἢ Τ.--1.58 x10 开 时 的 频谱 函 
ἃς b 的 曲线 和 只 有 韦 致 辐射 时 的 频谱 曲线 。 这 两 条 曲线 表明 ， 当 he <kT' sü ><1010% 时 , 复 
合 辐射 与 亏 致 辐射 比较 起 来 是 不 重要 的 。 在 光学 频 眉 ， 中 性 氧 及 电离 气 和 所 的 复合 辐射 变 
得 重要 了 ， 这 就 象 是 氨 的 两 个 光子 的 发 射 那样 。 张 德 拉 塞 卡 等 (Chandrasekhar 和 Breen, 
1946, Brown 和 Mathews, 1970) 已 对 这 些 效应 作 了 详尽 讨论 ( 见 第 2. 世 节 )。 卡 尔 哈 尼 
(Culhane, 1969) 计算 了 温度 在 0.8x10s 至 103 开 之 间 由 自由 -自由 和 自由 -束缚 跃迁 而 产 
生 的 在 X 射线 波段 (I~80 埃 ) 的 连续 频谱 。 
把 (于 236) 式 对 一 切 只 跃迁 到 基态 (=1 vy 之 ZE/ 及 所 产生 的 频率 进行 积分 ,就 可 得 
出 复合 辐射 的 总 光度 工 的 下 限 (Cooper, 1966). 
Lei S107 22N N: TV Z* 尔格 . 秒 -于 | (1-240) 
式 中 六 是 源 的 体积 。(1-226) 式 与 (1-240) 式 的 比较 表明 , 当 温 度 小 于 105 开 时 , 复合 辐射 的 
总 光度 可 以 大 于 热 镍 致 辐射 的 总 光度 。 


/na 
6’ (1-239) 











1.32. 天 体 物 理 等 离子 体 | 

几乎 在 宇宙 空间 中 的 所 有 物质 都 可 看 作为 等 离子 体 ， 即 由 电子 (@) .离子 (及 中 性 原子 
(a) 或 分 子 (m) 组 成 的 一 种 电 高 气体 , 它们 的 密度 分 别 是 Ne Nio Na Ναι 质量 分 别 是 m、M、 
Μα Μαι 电荷 分 别 是 e. Ze, 对 中 人 性 粒子 当然 是 零 。 常 常 认为 等 离子 体 是 处 于 温度 为 下 的 局 
部 热 动 平衡 中 ; 而 且 等 离子 体 通常 具有 强度 为 H 的 磁场 。 对 于 一 些 熟知 的 天 体 物 理 等 离子 
Ik Ne Net N,, To 及 五 的 典型 值 列 在 表 4 rB, 

对 于 处 在 温度 为 全 的 热 动 平衡 中 的 等 离子 体 ， 电 子 速度 分 布 是 服从 麦克 斯 韦 分 布 的 
(Maxwell, 1860，(3-114) 式 ), 并且 均 方 根 速 度 v% 及 平均 动能 Erali FRAN: 

Va = (BET /m)13= *6.'748048 x 10°71 JE Æ + #b 1. 


Eyy = IKT /2 =*2 ,070993x10-3%p 尔格 。 (1-241) 
当 电 子 密度 为 N. BJ, 电子 间 的 平均 距离 4r> 和 平均 库仑 能 量 Esr: 
<r = (8N,/4m)1/3 =*0 .6203505 N"? 厘米 ; E 


El = e2/ <r> =*3 .'719048 x 1072 N7" 尔格 。 
由 泊 松 方程 Poisson, 1818, (1-4) SK) ΠΗ͂Ι, Ei J Ha TKM z G) WI 51188 ή Ha ΒΠ38 
度 为 . 


Ε--4ποΝ,ο(8). (1-243) 
利用 洛 伦 兹 力 方程 (Lorentz, 1892, (1-52) 式 ) 以 及 (1-243) 式 , 可 得 到 位 移 电 荷 的 运动 方程 . 
mælt) + Αστθ Næ GQ = 0, (1-244) 


式 中 “表示 对 时 间 ὑ 的 二 次 导数 。(1-244) 式 是 一 个 谐振 子 的 运动 方程 ,其 振荡 频率 就 是 
等 离子 体 频 率 ων. 


2 1/3 
ων (6 Νε ) ”一 二 .641457x104N32 弧度 , 秒 -1 


或 
ny = oy /2z = "8.978658 103713 $$, 


(1-245) 


>> Γ.Ν Ει 


€ "' =- 





3⁄ 4 
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天 体 物理 等 离子 体 的 电子 密度 N.、 分 子 密度 N++ 原子 密度 
No ETAR T, 及 磁场 强度 H 





N Naa N, T H 
等 离子 体 (厘米 -3) RS 52) (高 斯) 

ΗΒ, ΒΘ ΕΞ: 

D E.—70 公里 10? 2x103 2x102 ~3x 1071 

E E:—100 公里 10 (8), 103 (35) 6x102 2.8 x10? ~3x 10-71 

F: Æ 900 公里 10 (E), 不 存在 ( 夜 ) 109 103 ~3x 10-71 

F, Z - 800 公里 106 (5), 105 (45) 109 1~3x103 ~3x 1071 

行星 际 空 间 1910’ 550 103-103 10-5~10-5 

Hm 104~108 ~0 103—106 10-5--1 

太阳 色 球 层 1013 90 104 103 

恒 星 内 部 1027 0 107.5 Pak. 

行星 状 星云 103—105 =0 103—104 10-1—10—-3 

HII( 电 离 氢 ) 区 103-103 ~0 103~104 10-6 

白矮星 1032 = 0 107 106( 表 面 ) 

脉冲 星 1033 (81) λ), 10136141) = 0 1012 (22181) 

星际 空间 10-3~10( 平 均 ~0.03) 10-2~105 (平均 —1) 103 10-5 

星系 际 空间 过 10- =0 105-109 «10-58 





汤 克 斯 等 (Tonks 和 Langmauir，1929) 首 先 得 出 这 个 结果 。 同样 可 以 从 洛 伦 兹 力 方程 (1-52) 
式 直接 得 出 ,带电 粒子 在 强度 为 H 的 磁场 中 运动 是 以 下 式 给 出 的 回转 频率 on 绕 场 线 回转 ， 


_ ZeH . τ Zm H = 
-p iniy = "1.758805 10 Αρ sin ψ ΗΕ. ἘΣ ΜΗΝ 
Ρ va 一 "2.7992246X10s 万 y-1sin 由 赫 ”( 当 M=m), 
XR (Heaviside, 1904) 首先 得 出 这 个 结果 。 式 中 M 是 粒子 质量 ，ZGe 是 电荷 ， 是 速度 ， 
μι y= [1 w) */3= Η/πιὸ, 其 中 如 是 粒子 能 量 。 螺 距 角 是 速度 矢量 与 磁场 矢量 间 
的 夹 角 。 回 转 半 径 7rE 由 下 式 给 出 ; 
pe 之 (1-247) 
EMARE p Ze 放 在 处 于 热 动 平衡 的 等 离子 体 中 时 ， 其 静电 势 p (r) 将 使 电子 运动 
而 形成 空间 密度 为 入 (7) 的 分 布 ，N G) H3k H-2z S Jy48 (8-4) s 313 Ya Hu s A (8-114) sŠ 


给 出 : 


a T1⁄33 y 
==: 2 
—"8.888881x 10? — MK. 





women] - 
1-248 





NTN 1— | (Boplr) <T), 


AP r 是 与 试验 电荷 的 距离 。 利 用 (1-248) 式 的 近似 形式 以 及 泊 松 方程 (Poisson, 1818, 
(1~4) 式 ), 我 们 就 可 得 出 方程 . 





pr) = Z οχρ( ——), x (1-249) 
式 中 德 拜 半径 rp 由 下 式 给 出 ， 
| ΤΝ 


Ci-249) 式 及 (1-250) 式 是 德 拜 等 (Debye 和 也 iokel，19283) 首 先 得 出 的 ， 他 们 证 明 等 离子 体 
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中 电子 的 运动 方式 以 使 试验 电荷 的 库仑 场 在 距离 r> +> 处 屏蔽 掉 。 朗 道 (Landau，1946) 3 
证 明 为 了 使 波 得 以 存在 , 电子 等 离子 体 振 葛 的 波长 必须 大 于 德 拜 长 度 。 

由 麦克 斯 书 方 程 组 (CMaxwell, 1860,，(1-39) 至 (1-42) 式 ) 可 知 在 真空 中 的 磁场 强度 H 
电场 强度 E 及 电流 密度 J 由 下 列 方程 相 联 系 . 


evxH= 4a -2E (1-251) 


当 密度 为 We 的 电子 被 引入 真空 时 , J = Νιου, 其 中 速度 0 一 eBo/ (iwm), 这 是 根据 一 个 电子 
受到 加 = Hoexp (icwt) 的 振 葛 电场 作用 时 的 洛 伦 兹 力 定律 得 出 的 。 因 此 (1-251) 式 可 以 写成 . 


evxH-io| 1— E ἀπό e sre Ne | my -- iwe, Bo, (1-252) 


AP εν 是 介 电 常数 。 由 此 可 知 , 对 于 频率 为 > πο n, FRAM: 


ΚΚΕ 271/2 1/2 
n =s, = 1- (>) | -[ι- *8 061629 x 107 ΞΕ 


麦克 斯 书 (Maxwell,，1899) 首 先导 出 了 这 个 方程 。 
车 电子 的 热 速 度 足 够 低 , 在 一 个 振荡 周期 内 ,大 多 数 相互 作用 粒子 闻 的 平均 距离 没有 明 
显 的 改变 的 话 ， 那 末 (1-253) 式 是 成 立 的 。 当 考虑 到 电子 的 热 运 动 时 , 能 够 证 明 可 能 有 纵 问 
等 离子 体 振 荡 。 设 9 是 由 等 离子 体 粒 子 的 运动 所 产生 的 平均 势 , 泊 松 方程 (1-4) 可 以 写成 
Se σος (1-254) 
mU? 
式 中 U 是 波 坐 标 系 中 的 波 速 ，% 是 实验 室 系 统 中 的 速度 , jw) 是 速度 分 布 函数 ， 吧 是 波 频 
R, ὑσδικ--οπ/λ, 其 中 入 是 波长 。 符 拉 索 夫 (Vlasov，1845) 首先 得 出 \1-254) 式 。 假设 处 
于 热 动 平衡 的 等 离子 体 具 有 考 克 斯 韦 速 度 分 布 (8-114) 式 , 把 积分 式 展开 ,并 解 出 co, 即 得 : 


, (1-253) 





2 ο re Are? N. ος --- 8kT )Κ»- ωῦ L κα, (1-255) 
m 
相应 地 得 到 纵波 的 折射 率 mv 
ο ση] τ (22) | ="4.445949 x 10111 
Cw Qa /| pP ; 
N. (1-256) 
.| 1— "8.061629 x 10 , 


JEN (Bohm 和 Gross, 1949) 首先 导出 了 (1-255) 式 及 (1-256) 式 ， 养 已 证 明 这 对 v= vs M 
波 是 成 立 的 。 | 
等 离子 体 的 黑体 辐射 强度 为 (Planck, 1901; Milne, 1980). 


9 2} 3 h ) -1 5 ° ; X ° 
' Buy) = 2 [oxp( 27) —1| oniv2kT/o (ή ν«109Πὸς (1-257) 
对 等 离子 体 来 说 ， 频 率 在 到 -dz 之 问 每 单位 频率 间隔 的 辐射 能 量 密 度 (Smerd 和 
Westfold, 1949) 2Η. 


U (γᾶν =Z Bal(T) | dy 











ssrt 1) E ἂν (4 y<10T, R vav) 
Ν᾽ (1-258 
= ss (me) (5) e aaor amn (7 


等 离子 体 的 基 尔 霍 夫 定律 (Kirehho 他 1860; Milne, 1930) X: 





1.33. 在 等 高 子 体 中 电磁 ( 横 ) 波 的 传播 Αἱ 
e,=a,B, (T), (1-259) 
AP εν 是 发射 系数 (每 单位 体积 、 每 单位 频率 间隔 、 每 单位 立体 角 发 射 的 功率 ) ,oo 是 每 单位 
长 度 的 吸收 系数 , B,p《T) 是 等 离子 体 的 黑体 辐射 强度 ( 它 是 真空 人 的 n 倍 )。 
每 单位 长 度 的 吸收 系数 (Kramers, 1923; Gaunt, 1980) 
a, = 1 (22) Pas. ( 当 p<1019T), (1-260) 


电子 与 离子 4 — 的 有 效 碰 接 频 率 : 


wN ο 63 κ - 
Pg i) == σος 2 ία J Z [= LT ) N g (ν, T) -ό 50 Το νι 
x (1-261) 


2 有 效 (m) -fT a a~ WaN m =*8 990781 Χ 10ra? TYIN m 35, 


式 中 网 特 因子 9(»， T) = (X 3 /w)In 4。 对 数 因 子 已 在 表 2 PAH. PRN a 的 分 子 的 有 
效 碰 撞 截 面 是 ma”, 对 空气 来 说 ,这 个 值 是 4.4x10-* 厘 米 ”。 
平均 由 由 程 








pa == a 10t(P2/N λε, (1-262) 
Vaj 


1.38. 在 等 离子 体 中 电磁 ( 横 ) 波 的 传播 
按照 拉 特 克利 夫 (Ratelitfe，1959) 我 们 定义 下 列 无 量 纲 参量 ， 


_ (2 aai 一 ssh 
X=-(2), Y=% πι 27-35, (1-263) 


式 中 EBRR, νρ.νη 及 2fx 的 定义 见 第 工 .32 节 。 对 磁场 的 任何 一 个 方向 ， 复 数 
折射 率 由 下 式 给 出 : | 


82 [ην τ igp] ?一 





x 
η Τ , 
1-7 一 二 三 2 e š 
ο 6 Aor > 123 (1-264) 
irz |[ daxa Fri | 
RPE” EPR + 和 一 分 别 表示 和 导 常 波 和 非常 波 , 了 r= 了 sin 由 和 了 b= 了 cosy, 其 中 由 是 
电磁 波 传播 方 回 与 磁场 矢量 闻 的 夹 角 。n 是 折射 率 , 吸收 系数 αν 为 4πο,ν/ος 
对 于 准 纵 回 传播 这 种 重要 的 特殊 情况 来 说 , 波 几 乎 是 沿 着 磁力 线 传 播 的 ,我 们 得 到 折射 


T 








率 : I 
x ας. 2 τ Τ. 1/3 
| mt εν] a a E š (1-265) 
而 吸收 系数 | 
: i SY p To Γ 1211 τη TY XZ 
sT Nu (= V .] 人 ” )| = ne (l+ Υ) 1-23 3 o 


在 这 种 情况 下 的 色散 关系 式 是 阿 普 顿 等 (Appleton, 1983, 和 Hartree, 1981) 给 出 的 “ 冷 ”等 
离子 体 的 色散 关系 。 寻 常 波 和 非常 波 两 者 几乎 都 是 完全 圆 偏振 的 ， 寻 常 波 是 左旋 的 。 非 党 
披 与 导 常 波 在 等 离子 体 中 传播 长 度 入 后 ,它们 之 间 的 相位 差 Δρ. 

Δφ---ᾱ- (ιν, σαν) d mT (如 A (ση, ) d= χγα, ` — 1-267) 


το ο ο. ο ασ... 
个 线 偏振 电磁 波 , 在 等 离子 体 中 行进 距离 到 后 , ΕΣ ο 缴 度 ,其 中 8 由 下 式 给 出 , 
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4 a 
Q = A pdl = zrl, NeH cost dl = T ΤΟ -- | N. H eosudl 弧度 。 (1-268) 
0 


πο SARNIA ο ο Faraday, 1844) RI, BEANE 
拉 第 旋转 。 只 要 > 六 za, 由 于 垂直 于 视线 方向 上 的 H 分 量 引起 的 电磁 波 的 旋转 比 起 O 来 就 
可 以 忽略 不 计 。 线 积分 | N.H cosyaal 通常 是 以 一 个 线 偏振 照射 器 在 小 间距 的 一 些 频率 上 
观测 强度 的 周期 性 起 伏 来 测定 的 。 这 种 正弦 振 落 的 周期 P 由 下 式 给 出 


Ρ-1.88χ10-“09 f; N.H cosydl |. 赫 = 10" A30] $Ë, (1-269) 
式 中 旋转 量 gx 由 下 式 给 出 |; 
0 = "8.118994 x 10° [NH cos dl 弧度 . 米 -3 (1-270) 


当 入 以 米 为 单位 , (1-270) 式 中 的 叹 以 秒 差距 为 单位 , 而 在 (1-269) 式 中 以 厘米 为 单位 时 , 旋 
转角 O= NOM Eo 
对 于 横向 传播 ,折射 率 由 下 式 给 出 : 
n, | = [1 — (w/v) "J = [L — X 3⁄2, (1-271) 
而 对 于 准 横向 传播 , 折射 率 为 ， 
πι {1--νρ[ν"-- @2—x5)oot2 01-13, 
式 中 0 代表 传播 方向 与 磁场 间 的 夹 角 。 对 这 两 种 情况 


a =i (2 6 }”.[..Χα-Χ)}’,. aara) 


I= (0) — (να/ν) 1— XY 
而 吸收 系数 由 下 式 给 出 : 





dpo = aR (0) a | (1-273) 
v 2 [I+ @n/2)2] _ vaa X 1+F° w 
a (| σσ πα (1-274) 
πο Γη Ὁ; K e” 分 别 表示 寻常 波及 非常 波 。 在 此 情况 下 , 这 两 种 波 几 乎 都 是 完全 偏振 的 ， 
寻常 波 的 电 矢量 是 平行 于 磁场 的 。 κ 
在 不 存在 磁场 时 , 等 离子 体 的 介 电 常数 — H FK 2 munaqa 1961); 


Ore 一 





























ο m E). c 
折射 率 m, 及 吸收 系数 a, 由 下 式 给 出 : 

3 2 71/2) 1⁄3 p2 1/2 
s= 1 + [( =) (2) κ. -]1--σ-ρξηππυτ] I ( e, 1-277) 

mdr — z +[( ) +y Y 
sma dm (a>), 1-278) 

当 一 个 频率 为 >\(2>zH) 的 波 在 传播 中 通过 等 离子 体 时 , 其 群 速度 是 ; 

u=en,zzo|1— (2)] 。 (1-279) 


所 以 一 个 电磁 辐射 脉冲 , 在 等 离子 体 中 行进 距离 1, 后 会 延迟 一 段 时 间 : 





1.34. 在 等 离子 体 中 纵 (P RE) 波 的 传播 : 等 离子 体 的 谱 线 辐射 和 切 伦 科 夫 辐射 “43 


pal e [Hiie Jaz *0.8335641 x 10-2 





ο u ο 6 2 
了 394655 x 10-8 f NAD, ET 
较 差 频 散 为 . 
=- [fi_i | -a [4 1 fÉ 5 
Ατο-- s =] ~ Nedl~"1.844535 x 10 É =] ναι, (1-281) 


这 是 电磁 波 经 过 距离 为 工 的 等 离子 体 后 在 高 频 νι 接收 到 的 脉冲 与 在 低频 να 接收 到 的 脉冲 
之 间 的 延迟 。 参 量 | NA 称 为 频 散 量 , 在 厘米 . 克 , 秒 制 中 单位 为 厘米 -*。 也 常用 秒 差距 . 理 


米 作为 频 散 量 的 单位 (1 秒 差 距 = 3.08567756 x 1015 厘米 )。 在 表 5 中 给 出 了 84 颗 胞 
冲 星 的 频 散 量 以 及 其 他 数据 。 


1.84. 在 等 离子 体 中 纵 (P 波 模 ) 波 的 传播 : 等 离子 体 的 谱 线 辐射 和 切 伦 科 夫 辐射 

因为 等 离子 体 宏观 上 是 中 性 的 , 电子 或 离子 密度 的 局 部 扰动 会 引起 电子 或 离子 的 振 葛 ， 
其 振荡 频率 接近 于 等 离子 体 频 率 o 如 汤 克 斯 (Tonks 和 Langmur, 1929) βῃ 18 H B$ , 这 些 
振荡 将 以 频率 为 us 的 纵向 等 离子 体 波 传播 开 去 。 对 于 温度 为 了 的 热 等 离子 体 , 波 的 修正 频 
H w J (Bohm 和 Gross, 1949), 


w= [os + 9 K 2]1⁄4, (1-282) 
式 中 vw 一 [3kT/m]Y3, 玉 一 2z/ 和 ,这 里 入 是 波 的 波长 。 对 纵波 来 说 等 离子 体 的 折射 率 n, 由 
下 式 给 出 ， 
3 3 
i ο κτλ, (1-288) 


只 有 在 > 二 0” 时 才 存 在 这 种 波 , 由 此 得 出 > 的 下 限 是 vp。 

当 波 长 小 于 下 列 德 拜 半径 rp (Debye 和 Ἠδοκο], 1928; Landau，1946) 时 ， 波 将 受到 严 
Æ PEJE (HN EJE) 

rp 一 (名) 一 "6.900878 (ο) EX, (1-284) 

或 者 等 效 地 应 用 (1-282) 式 ， 当 频率 ΥΣ /2 Tv, 时 ， 波 将 受到 阻尼 ， 这 就 规定 了 > 的 上 限 。 
当 等 离子 体 不 均匀 时 ， 纵 向 等 离子 体 波 可 以 转换 成 电磁 波 ( 参 看 (Zheleznyakov, 1970), 
其 中 详细 地 讨论 了 几 个 这 类 过 程 )。 特 别 重要 的 是 纵向 等 离子 体 波 受 到 密度 为 放 的 等 离子 
体 小 尺度 热 起 伏 的 散射 而 产生 的 电磁 辐射 (Ginzburg #4 Zheleznyakov, 1958, 1959. 
Salpeter, 1960, Smerd, Wild 和 Sheridan, 1962) 。 由 离子 的 热 运 动 引 起 的 准 中 性 随机 起 
伏 能 导致 瑞 利 散射 ， 从 而 产生 频率 为 离子 频率 v4 一 (e2Ni/nwms)Y? 和 等 离子 体 频 率 v,= 
(e Neo/ mmo) 的 电磁 辐射 。 体 积 V 中 ， 在 等 离子 体 频 率 上 被 散射 的 总 能 通 量 本 (> 由 下 
式 给 出 (Ginzburg 和 Zheleznyakov, 1959), 





4 
W (0) en, DE ES, (1-285) 


式 中 折射 率 m= V 3 vw/v。, vo 是 等 离子 体 波 的 相 速 度 , Bo 是 等 离子 体 波 的 电场 振幅 。 在 等 
离子 体 频率 上 , 等 离子 体 波 能 量 转变 成 电磁 波 能 量 的 效率 参量 Q 由 下 式 给 出 ; 


1) 原文 误 为 3.18 x 1018 厘米 。 一 一 译 者 注 
2) 原文 误 为 4A>1。 REE 
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1.54. 在 等 离子 体 中 纵 (P 波 模 ) 波 的 传播 : 等 离子 体 的 谱 线 辐射 和 切 伦 科大 辐射 4? 


W (v) 4oretN ,L 
Q 125, Bm? va “ a ) 


式 中 工 是 散射 区 的 线 长 度 , Ss 是 等 离子 体 波 的 能 通 量 密度 。 如 果 发 射 发 生 于 频率 范围 4, 
截面 积 4 并且 进入 立体 角 48， 则 利用 黑体 亮度 的 瑞 利 -琼斯 定律 所 确定 的 有 效 温 ΒΕ To WÈ 
由 下 式 给 出 : 


T,= c W (vpe? 
» DyikAv AQA’ 

式 中 表示 观测 者 与 源 之 间 的 光学 深度 。 
由 电子 热 运动 引起 的 空间 电荷 起 伏 而 所 致 的 组 合 散 射 ， 它 能 产生 频率 为 ὃν, 的 电磁 辐 


射 , 只 要 o, <c/a/ 3 ,其 总 能 通 量 矿 (2z) 就 由 下 式 给 出 (Zheleznyakov，1970)， 


(1-287) 








4 7 
W) 4 Š EA -- ΒΒ, (1-288) 


m?c’ 
这 种 辐射 在 与 等 离子 体 波 垂直 的 方向 强烈 地 成 束 状 ， μμ 1(6) 由 下 式 给 出 
(Smerd, Wild 和 Sheridan, 1969). 
1(0) ος sinë 6[1+8(% /e)2—2A/ 8 (vo/c) cos], (1-289) 
式 中 9 是 与 等 离子 体 波 运 动 方 加 的 夹 角 , vo 是 激发 等 离子 体 波 的 粒子 流 的 平均 速度 。 
对 于 密度 为 入 ,区 入 。 MEREK u>, 的 粒子 流 ， 其 中 w 是 等 离子 体 的 相 速 度 ， 稳 态 等 
离子 体 波 的 振幅 由 下 式 给 出 (Bohm 和 Gross, 1949), 


Boger p e Cand (Qu) S me TE ἩΟΝ) ο 
A F K =2av,/ op， 等 离子 体 频 率 ν»-- [PN./am] ， 粒 子 流 的 等 离子 体 频率 py, = 
[ρ Νε σπα] ,粒子 流 的 碰撞 频率 νι 与 等 离子 体 的 碰 擅 频率 p 的 关系 是 v/v = N,/ Ne, 而 粒 
村 流 的 速度 分 布 了 (0) 假定 是 具有 平均 值 为 vot, K (df Gu) /du) o=o, mvn 的 麦克 斯 韦 分 布 。 

与 热 争 致 辐射 的 情况 类 似 , 受到 离子 散射 的 电子 加 速 运动 的 结果 也 可 以 产生 纵波 (参看 
Bekefi, 1966) 。 在 此 情况 下 , 纵波 的 频率 同样 集中 在 vs 附近 , 但 在 这 个 频率 范围 内 , 体 发 射 
率 与 热 韦 致 辐射 的 体 发 射 率 相 比 , 大 一 个 因子 (cj/ 0) ο 

如 果 把 一 个 速度 为 的 带电 粒子 射 入 相 速 度 为 o, (6  <u) 的 等 离子 体 中 , 则 粒子 就 会 激 
发 纵波 ， 在 某 种 意义 上 类 似 于 光学 切 伦 科 夫 效应 (Cerenkov，1987) 。 光 学 切 伦 科 夫 辐射 是 
集中 在 以 带电 粒子 轨迹 为 中 心 的 圆锥 内 ， 并 且 辐 射 传播 方向 与 粒子 运动 方向 之 闻 的 夹 角 次 
由 下 式 给 出 : 





cos Y = |---}» (1-291) 


RP n 是 介质 的 折射 率 。 在 光学 情况 中 , 每 单位 频率 间隔 每 单位 介质 长 度 所 辐射 的 总 能 量 
由 下 式 给 出 ， ， 
| D= — . "i πας (1-292) 


ny 2u? 
当然 , 式 中 u> c/n,, 
科恩 (Cohen, 1961) 已 经 算出 在 等 离子 体 中 的 一 个 电子 所 产生 的 切 伦 科 夫 辐射 频谱 及 
角 谱 。 辐 射 相对 于 带电 粒子 的 轨迹 是 对 称 的 。 设 2 表示 与 此 轨迹 的 夹 角 ， 则 所 辐射 的 能 量 
的 角 谱 为 ; 





5 8r v3 cos 0 I _3 E z 
I,=6.3>x10 5075 尔格 弧度 一. 厘米 一 。 (1-298) 
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这 里 是 入 射电 子 的 速度 ,v4 一 (ΘΑ Το πο), 其 中 7。 是 电子 温度 。 每 单位 频率 间 踊 每 单位 
& 度 内 电子 辐射 的 总 能 量 为 ; 








on Ea PPa) o ga τη 
τις, απ. (1-294) 
T,=0 (B v< re), 
式 中 低频 截止 频率 是 : 
s = P [1 — (a /u)2] 1⁄3, (1- 295) 
σ 
A 10 5 
5 
>a 3 
Š i 
a 
Š ! ------ᾱ]..---ωοϊς 
0. 30 60 90 
Q [ 度 j 





图 6 等 离子 体 中 单个 带电 粒子 的 切 伦 科 夫 辐射 的 强度 -角度 谱 7e 及 强度 - 频 

率 谱 (RA Cohen, 1961), U 是 电子 速度 , 热 速度 是 Vsa = (SkET /m>*/2, 等 离 

子 体 频率 是 νρ--(6}Ν,/ππν)5, 其 中 了 是 温度 , N 是 电子 密度 。 辐 射 相 对 于 Fa, 

子 轨 道 是 对 称 的 9 是 辐射 方向 与 轨道 的 夹 角 。ze 及 也 分 别 由 (293) 

及 (1-294) 式 给 出 。 频 谱 的 低频 截止 频率 为 vo。=vp[li 一 (V/VU)”] 1⁄2, E 

庶 线 区 ， 朗 道 阻尼 抑制 了 波 的 传播 。 切 伦 科 夫 角 庶 也 出 现 大 角度 截止 ， 
这 是 由 于 朗 道 阻尼 所 引起 的 结果 


图 6 为 五 的 频谱 形式 及 五 的 角 谱 形式 的 曲线 。 假 定 高 频 截 止 频率 由 于 朗 道 阻 尼 (oo>> 
T 2 04) ËB FV Ζω, 并且 每 单位 路 径 长 度 的 总 辐射 能 量 为 : 


ην λα μες) 一 


=*5.067074 x 10-25 (2) m| (2) = 1] 尔 # HK- κ 


1.96. 谐振 子 的 散射 
由 谐 平 面 波 所 策动 的 一 个 谐振 子 的 运动 方程 为 : 
πιῶ-Γ πι(Όσνο) ° = eE, exp (i2avi) —MYgat, (1-297) 
式 中 ”和 ““” 分 别 表示 对 时 间 的 一 阶 和 二 阶 导 数 , z 是 电场 矢量 的 位 移 ，Bo K ν 351120 Ha 


场 的 强度 及 频率 , m 及 e 分 别 是 振子 的 质量 及 电荷 ,ze 是 振子 的 共振 频率 ， 而 经 典 阻 尼 销 数 
为 : 


ye = ST *2 473883 x 10-13 νὸ gp -1。 (1-298) 

上 上述 运动 方程 具有 稳 态 解 : 
μου. #oex p | i: 27] ο. 
° dar Arm -A| (ν᾽ — bà 5) + οι Av/ 2) | Í 9 


式 中 多 表示 取 方 括号 内 的 项 的 实 部 。 








1.37. 自由 电子 的 汤姆 孙 散 射 4 
由 (1-109) 式 每 单位 时 间 每 单位 立体 角 dO 辐射 的 总 能 量 为 ; 


“5 - x σιοῖ] εἰηθθ, (1-300) 
Ah U = ES/4% 是 入 射 场 的 能 量 密度 ，0 是 οἩΠ ἘΣΤΙ 7Τ RARA, ΤΠ ΒΚΗΤΊΒΑΊΕΙ σι 由 下 
AAH: 





可 -8r (Z) 0 
8 3 N me (2 一 站 7)23 十 ( ° ο. Åm? 
; Yan 








*6 .652448 x 10-30 2 9 ΠΕ 
类 似 地 ， ση 能 量 P 由 (ttL0) 式 得 出 : 
P = oseU ; (1-802) 
将 σι HARRA A A TER THI 2: 
Q= ze =*0 02654007, (1-303) 
一 个 量子 力学 振子 的 相应 结果 为 (Ladenburg, 1921; Kramers, 1924), | 
σμ- ze Τον (1 804) 
式 中 fan 是 振子 的 m-n 跃迁 强度 。 | 


1.86. 束 线 电子 的 瑞 利和 散射 

当 频 率 为 2 的 平面 波 入 射 到 特征 跃迁 频率 vo 远大 于 vv 的 原子 或 分 子 上 时 , 每 单位 时 
间 每 单位 角 辐 射 的 总 能 量 ἀΡ/4Ω 及 每 单位 时 间 在 所 有 方 问 辐射 的 总 能 a P 由 (1-300) 式 
及 (4-302) 式 给 出 , 其 中 


8xz / e š 
oo 


i | (1-305) 
~ *6 .652448 x 10-ο(-»-) EK ( 当 rro). 
0 
这 个 结果 是 假定 当 > 和 狼 zo 时 vorar 由 (1-301) 式 得 出 的 。 它 是 由 瑞 利 (Rayleigh, 15999) 8 
先 得 出 的 。 | 
瑞 利 散射 截面 的 相应 的 量子 力学 表达 式 是 (Ladenburg，1921; Kramers, 1924). 


ar = "6.652448 x 10-”( 3) fal- P EK, E 


式 中 f 是 振子 的 1— Ë GEE, 
由 (1-86) 式 ,密度 为 的 气体 的 折射 康 是 ， 











ES 4a Ne 711? 3 
下 [1 14mm (va --ν) ] ° ο 
把 (Hi-307) 式 代入 (1305) 式 ， 
_ 8r? t/n iN? _ 128x'o? 
"η. Ὁ, 





式 中 入 是 入 射 辐射 的 波长 , a ERKE, 


1.37. 自由 电子 的 汤姆 孙 散 射 | 
一 个 自由 电子 所 产生 的 在 单位 时 间 内 、 单 位 立体 角 中 辐射 的 总 能 量 为 (J.armor, 1897, 





50 第 一 章 连续 谱 缉 身 


(1-109) 式 ): 
dP e 
dQ 4ye? 
式 中 2 是 加 速度 , 0 是 加 速度 方向 与 观测 方向 之 闻 的 夹 角 。 按 照 洛 伦 兹 力 方程 以 -52) 式 ,一 
个 强度 为 Bo 的 入 射电 场 使 电子 获得 一 个 加 速度 2=eBo/m。 代 入 (1-309) 式 ,我 们 得 到 . 


sin? 0, (4-502) 





9 万 一 στοῦ sinag， (1-310) 
RP U = Εὖ/4π 是 入 射 平面 波 的 能 量 密度 , TI ZZ 48 yhe m (Thomson, 1903) 由 下 式 给 出 : 
o| = ὃ {ος ) =*6.652448x 1075 厘米 ” ( 当 ><102 D, (1-311) 





这 个 结果 能 够 由 (4-301) 式 取 νο--0 而 得 出 。 每 单位 时 间 在 所 有 方向 上 所 辐射 的 总 能 量 了 了 
是 由 (1-310) 式 对 所 有 和 角度 积分 得 出 . 
P =croU , (1-312) 
当 光 子 能 量 ἦν 大 于 或 近 于 ao? 或 2 之 102” μμ, 自由 电子 的 修正 散射 截面 为 克 莱 因 -- 仁 
科 散 射 截面 (Klein 和 Nishina, 1929), 
itaj 2(1α) _ 
Z Ln(1+20 | ee 
1 二 3a 
+E ΠΝ EE b, 
A a=hv/ (mc 。 就 低 和 高 的 光子 能 量 而 言 , 该 方程 可 化 为 : 


τ a ) +} (` ν»1020 $h) (1-814) 
8 2hv 1 
σεν )[ ας) ιδ] 
( 当 ν 1039 $k) (1-315) 
= 18.429620 x 107 finer, 618659 x 107%) 十 >] 厘米 
(4 ν 100 赫 )。 
在 这 种 情况 下 , 每 单位 时 间 辐 射 的 总 能 量 由 下 式 给 出 ; 


P=o xwceU, (1-816) 
At U 是 入 射 波 的 能 量 密度 。 不 过 , 散射 辐射 角 分 布 的 普遍 公式 为 : 


ox = or 4A 








OEKN 一 -ozj1- 





r= (F) rt maT C 
式 中 工 及 To 分 别 是 入 射 强度 和 被 散射 的 辐射 强度 ,yo 一 eye =*2.8179380 x 107 厘米 是 
经 典 电 子 半 径 ,如 是 从 自由 电子 至 观测 点 的 距离 , 火 及 0 分别 是 入 射 波 的 电 和 失 量 和 入 射 波 传 
播 方向 与 观测 方向 间 的 夹 角 。 
在 存在 强度 为 互 的 磁场 的 情况 下 ， 当 光子 频率 > 变 到 小 于 回转 频率 xm 二 2x104 妃 $k 
了 时， 汤姆 四 散射 截面 低 于 (1-311) 式 所 给 出 的 经 典 值 。 当 vve 时， 减 小 因子 粗略 地 为 
(v/v), FAH% (Canute, Lodenquai 和 Ruderman, 1971) 作 了 详尽 讨论 。 


1.38. 自由 电子 的 康 普 顿 散射 与 赣 康 普 顿 辐射 
设 能 量 为 zi 的 光子 与 一 个 静止 电子 碰 擅 。 若 入 射 光 子 能 量 足 够 大 ， 则 被 散射 的 光子 
的 频率 vw， 将 比 所 观测 到 的 频率 小 。 康 普 顿 (Compton, 1928) 衣 先 观测 到 并 且 解 释 了 这 种 





1.88. 自由 电子 的 康 普 顿 散 射 与 着 康 普 顿 辑 射 ”51 
效应 , 故 以 康 普 顿 的 名 字 命 名 。 如 果 光 子 偏 转 一 个 角度 p, 并 设 电 子 以 速度 %v 相对 于 光子 原 
有 的 轨迹 为 0 的 方 回 反 冲 , 则 能 量 守 恒 及 动量 守恒 的 相对 论 性 方程 是 : 
πο, 1(1 一 入-) τα, 











hvi iea my cos 0 
== O00509: —— i 
ο 1-818 
l] ΚΡ 
k 
-- sin p = ~ ΠΒ Sin 6 
[| 
由 (1-318) 式 可 见 ， 
va = | (1-319) 
而 波长 的 增 量 为 : | 
2h ap» -10 gin? P 
4λ => sin > 4.8526178 x 10 sin 5 EX, 
式 中 9 是 入 射 光子 的 偏转 角 。 | 


这 些 公式 是 由 假定 电子 是 静止 而 得 出 的 。 设 α 是 入 射 光子 与 一 个 运动 电子 的 轨迹 间 的 
kA, 电子 的 总 能 量 是 E = ?yzc2 则 在 电子 的 静止 参照 系 中 光子 的 能 量 是 : 
hvi= yhv (1+ Bcosa)， 
KP Aw 是 光 于 在 自身 参照 系 中 的 能 量 ， 对 于 一 个 速度 为 b 的 电子 ,8 一 v/c。 当 B 很 大 时 ,我 
们 得 到 散射 频率 . 


vazy (34 γἠν«σιοᾶ)ο (1-820) 
此 时 散射 截面 是 (F'eenberg 和 Primakoff, 1948; Donahue, 1951), 
Tayor (14 γἠν «πιο)), (1-321) 


式 中 oz= 6.652448 x 10-7 厘米 ”由 一 个 通过 辐射 能 量 密度 U 的 电子 在 单位 时 间 内 所 辐 
射 的 总 能 量 P 为 : 
| P=7yYorceU (54 γὴν««ηιοἈ)ς (1-822) 
当 电 子 速 度 很 高 ,并 且 Yhv 沁 mo? 时 ,所 有 的 电子 能 量 γπιο 不 管 入 射 光 子 频 率 如 何 ,都 

会 转变 为 散射 辐射 。 所 以 ， 











να 2” yme2?2/h (54 γην δν πιοἈ), (1-323) 
E oD ) m (22 ] (34 yhv moe’), (1-824) 

这 样 就 得 到 一 个 通过 辐射 能 量 密 度 U 的 电子 在 单位 时 间 里 所 辐射 的 总 能 量 为 ， 
P= σεοῦ | 2 ο. -| (222) ( 当 yhx>> me?) ,  (1-325) 


相对 论 性 粒子 的 康 普 顿 散射 在 第 四 章 中 要 作 进 一 步 讨论 ， 在 那里 还 注意 到 了 象 电 子 偶 所 产 
生 的 这 类 重要 的 其 他 过 程 。 费 尔 顿 等 (Felten 和 Morrison, 1968, 1966; Goldreich 和 Mor- 
rison, 1964; Gould 和 Sohréder, 1966) 给 出 了 这 些 散 射 公 式 对 天 体 的 应 用 。 布 卢 门 撤 尔 等 
(Blumenthal 和 Gouldq, 1970) 评述 了 有 关 高 能 粒子 的 散射 问题 。 

为 了 维持 在 逆 康 普 顿 损耗 下 的 同步 加 速 辐射 ,在 电子 正在 发 出 辐射 的 区 内 , 磁 能 密度 必 
须 超 过 局 部 辐射 能 量 密度 。 对 于 一 个 光度 为 LEBRA RR 均匀 的 、 各 向 同性 的 源 来 说 , 这 个 





52 第 -- 章 连续 谱 辐 射 
条 件 就 意味 着 (Felten 和 Morrison, 1966; Hoyle, Burbidge 和 Sargent, 1966) 
».. 81 ΚΤ 
Ἡ” Ἐπ’ (1--326) 
WP H 是 磁场 强 典 , 源 的 光度 Ι,κο4π᾽νδ/θ᾽', 其 中 vv 是 频率 ,是 通 量 密度 , 9 是 源 的 张 角 
大 小 。 把 (以 -197) 式 用 于 (4-326) 式 ， 这 议 意 昧 着 康 普 顿 效 应 将 会 在 具有 男 外 的 一 个 万 大 通 
量 密度 的 频率 U max: 





Vmax Z 10H g$ (1-827) 
的 那些 源 中 出 现 。 对 于 那些 具有 , μα νο WEKE X 36 ΗΕ Υμὰ ΒΕ Tma BJ 8 ΠΕ’ ΒΝ, H 
(1-121) ΠΠ, ΞΕ B222ikT /ο5, 利用 -154) 式 和 如 之 kT, 我 们 得 H 10 Ρνι(“ Τ᾽, 
并 把 这 些 B #l H 的 值 代 入 (I 926) A, 我 们 得 (Kellermann #llPauliny-T'oih, 1969). 
που τες (1-328) 
一 般 108 A, 所 以 ,一 个 非 相 干 同步 加 速 辐射 体 的 Ίος «1075 开 。 
由 (1-327) 式 及 (1-197) 式 可 知 , 对 于 一 -个 正在 遭 到 道 康 普 顿 辐射 的 狸 灭 的 源 , 可 观测 到 
的 最 小 张 角 的 大 小 blc 由 下 式 给 出 ， 
θιος- 10556531 角 秒 ， (1-829} 
式 中 流量 密度 S 以 央 (斯 基 ) 为 单位 ， 频 率 ν 以 京 赫 为 单位 。 为 了 比较 起 见 , 由 (t-197) 式 所 
给 出 的 同步 加 速 自 吸收 角 θυ, 为 
ps4 忆 107381 2354 角 秒 ， (1-330) 
式 中 人 磁场 已 假定 为 10 高斯， 而 式 中 的 单位 与 ( 革 329) 式 所 用 单位 相 ο. RR ER PR + 小 
时 中 流量 的 变化 所 推断 出 的 角 大 小 CQRees，1966): 
à aLi ryz 角 秒 ， (1-331) 
式 中 对 于 一 个 以 速度 v 膨胀 的 源 ，y= l wo T, z EAB, WEK D=cz/Ho, Ἡ 
RARA H = 76 AR RT AERE T AE fA K Jt uj b: 15 E R E N BJ {8 Qasa fE 
比较 ， 由 GC-885) RURAR (Lang, 1971; Harris, Zeissig 利 Lovelace, 1970) 的 测量 得 
Hi; . 
Oga = 20D v HE, (1-332) 
Ἁ πι D ABRE G 秒 差距 = *3 08567756 x 1035 厘米 ) 为 单位 的 源 的 距离 ，> 是 以 兆赫 为 
μι | 


1.39. 小 球 的 瑞 利 散射 

令 一 个 在 方向 上 线 偏振 并 且 在 z 方向 传播 的 诺 乎 面 波 入 射 到 一 个 半径 为 a 的 电 从 
质 的 球 上 。o<0.05)o( 其 中 )o 是 入 射 辐射 的 波长 ) 的 小 球 ,将 与 平面 波 的 电场 同步 地 沿 5 轴 
ντ. πα πο. Πο 
GL-80) 式 给 出 ; 


af zat ne š; Ea = ο” 
a) =a ( : 5) BoD mafia aG), Ct 383) 


式 中 Το (0) JE SE ΠΠ RAK τὰ 1 的 强度 ， 5 及 si 分别 是 球 及 周围 介质 的 介 电 常数 ,而 癌 对 折 
RÆ n= [sax2/ (e101) ] "P, 其 中 央 是 磁 导 率 。 利 用 以 球 心 为 原点 的 球面 坐标 系 , H (L 143) 
式 可 得 出 每 单位 时 间 、 每 单位 立体 角 辐 射 的 总 tem dP /dQ, 

| | ΩΡ πόσα 


一 ~ -一 : 


dà XM = 











sim20Z2 (D, (1-834) 
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式 中 9 是 z% 轴 与 至 观测 点 的 径 向 矢量 之 间 的 夹 角 。 由 (1-11 多 式 ,每 单位 时 间 在 所 有 方向 辐 
射 的 总 能 量 为 : 











P=oscU, (1-335) 
AP U = Eó (0) /4π 是 平面 波 的 能 量 密度 , 而 散射 截面 σε 由 下 式 给 出 Rayleigh, 1871). 
_ αρδαδαῦ / ni N2 ς Asa 
= n (----) ( 当 α« 0. 0ὔλο)ς (1-336) 
散射 的 效率 因子 Q, 定义 为 os 与 几何 截面 之 比 : 
σε. σος sb 3 = 
Q. = 2 T n? a ° 1 -θ8τ) 


由 νε 对 于 一 个 单位 强度 的 入 射 波 来 说 ， | ΠΒ μὲ Δ: 
Ta 16ta! tan --1 


RAM \n? +2 
式 中 五 是 从 球 到 观测 点 的 距离 。 

只 要 入 射 平面 波 是 线 偏 振 的 , 则 散射 辐射 同样 是 线 偏 振 的 。 当 入 射 波 并 不 偏振 时 , 入 射 
波及 散射 波 两 者 都 可 以 看 作 是 两 个 线 偏振 波 的 迭 加 。 当 把 观测 平面 定义 为 入 射 波 传播 方向 
和 和 观测 方 加 两 者 所 处 的 平面 时 ， 则 散射 光 的 强度 可 以 分 成 平行 和 垂直 于 该 平面 的 两 个 分 量 
1 了 i 各 Zi。 对 于 单位 强度 的 非 偏 振 入 射 辐射 来 说 ,散射 强 度 为 


κ. 6, (1-338) 

















_ 16π!α" / αᾱ--1 N2 . 
ρα ος ἘΠ 
_ 16π'αΐ | n?—i N? Ὁ 3 
L=- n=) οοὐ”θ, (1-340) 
而 总 散射 强度 为 : 
IT +I, - Όσα αὐ ΄ n?— 1 2 9 
I=— = al z) (J.+ cos?0), (1-341) 


AP 0 EAS EEN Ia] Ελ) A IB] 2 Ey 3 ü ο 
ΕΠ EE A BR ΠΕ ΦΕΚ, ΕΒΕ MK R ΙΙΙ, ἈΚ P 定义 
J: 
ἄν 1, _ _sin20 
π T. +I, σος ° (1-842) 


式 中 9 也 是 传播 方 回 与 观 1882 νε). 在 光波 段 实际 观测 天 的 则 是 由 下 式 给 出 的 星 等 差 


Amy: 


501og-— 5.3. 172P (4 P<1), (1-343) 


KF T, É I, 分 别 是 观测 到 的 强度 最 大 值 及 最 小 值 。 
当 散 射 球 不 是 一 个 理想 的 电介质 而 是 次 导体 时 ， 则 入 射 辐 射 除了 被 散射 外 还 会 部 分 地 
被 吸收 。 设 gc 是 电 介 媒 质 中 的 导电 球 的 电导 率 , 则 球 的 折射 率 ms 由 下 式 给 出 : 


Ma == N 8ο[υᾳ 十 也 =" J= (54 o<cog); (1-844) 
7 | 

σος N , 945 
Ma = (ρα) (1-4) (24 σσωε), (1-845) 


式 中 s> 及 Ha 211141 Η fr Ha ή 3 K k Spa ω ΕΙΡ BU ise. 当局 图 空间 是 理想 
KETER, 其 折射 率 是 ma = N eim, 其 中 si 及 μι 分 别 是 介质 的 介 E ἦν 24 THR S Σο 对 
于 一 个 不 良 导 电 球 来 说 , 相对 介 电 帝 数 则 由 下 式 给 出 : 
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8... _ 3πσ κό TE 
4- 1-846 
. wn 816s 84188 ( ) 
或 
e EL q rO (1-347) 
δη Ee 


H 1.41 节 所 讨论 的 米 氏 散射 理论 的 极限 情况 直接 得 出 , 散射 截面 为 : 


_ 128xa° ο 1 . 
σι παμε a(S) (ο΄ α«0.0ὅλο), (1-348) 


A Z 表示 取 贺 括 号 内 的 项 的 实 部 。 


1.40. 恒星 的 消光 及 红 化 
一 个 半径 为 & 的 球 的 总 消光 截面 06 由 下 式 给 出 (Feenberg, 1982; van de Hulst, 1949, 
1957). 





- _ _ 8x?aŠ τ 
s| =o, ro = —— (= 二 L) (°w α-«-0.0δλο), (1-349) 


式 中 m 是 复数 折射 率 , σ. 由 (1-348) 式 给 出 , .ff 表示 在 圆 括号 内 的 项 的 虚 部 , 0 是 球 吸收 辐 
射 的 截面 。 消 光 截 面 是 每 单位 时 间 所 散射 和 吸收 的 总 辐射 能 与 每 单位 时 间 、 每 单位 面积 所 
入 射 的 辐射 能 之 比 。 消 光 系 数 定义 为 @&==06/ (ma), RRE AELK 4 一 8@s/Qe。 对 于 一 个 
具有 高 电导 率 的 全 反射 球 ， 
Q, Q. (3 ) (°W a<0.052o), (1-350) 

而 对 于 一 个 非 导 电 球 则 oero, 其 中 σε 由 (1-348) 式 给 出 

光学 天 文 工 作者 观测 同一 类 型 的 邻近 与 遥远 的 恒星 之 间 的 星 等 差 4m。 这 种 星 等 差 由 
下 式 给 出 : 








dm 一 .086Nura39。= 工 .086Noooe 一 .086Nce)。 (1-351) 
式 中 入。 是 散射 球 的 总 的 柱 密 度 ，WN 是 散射 体 的 体 密度 ，D 是 天 体 的 距离 。 特 如 普 勒 
(Trumpler, 1980) 首 先 发 现 星际 吸收 的 存在 。 他 发 现 银 河 玖 散 星团 显示 出 视角 直径 随 距 离 
有 规则 地 增加 ,车 平均 值 4m/D=0.79 星 等 / 千 秒 差距 , 则 可 解释 此 现象 。 

惠 特 福 德 (Whitford, 1958) 首先 给 出 星际 消光 随 波 长 而 变化 ， 他 发 现 遥 远 的 恒星 与 同 
一 类 型 的 邻近 恒星 比 对 显然 是 红 化 了 。 一 条 星际 红 化 曲线 通常 是 用 归 一 化 色 余 项 表示 如 
T: 
4m, (À) — Am e (À) — Qe (Àa 

0 ~ EE ~ SSS ον ο 
式 中 入 是 观测 波长 ，)a 及 ) 是 参考 波长 , 4m Q) =m (A) 一 ma 和 ) 是 红 化 与 未 红 化 恒星 之 间 
的 星 等 差 。 他 发 现在 大 部 分 光学 频谱 范围 内 召 (W) 随 入 ?而 变化 。 第 五 章 给 出 οσο 
红 化 曲线 和 由 所 观测 到 的 星 等 作 红 化 修正 以 得 出 真实 星 等 。 


1.41. 任意 大 小 的 均匀 球 的 米 氏 散射 

K (Mie, 1908) 及 德 拜 (Debye，1909) 根 据 麦 克 斯 书 方 程 组 推导 出 了 半径 ?为 4 的 一 
个 球 的 散射 公式 。 当 观测 平面 定义 为 入 射 波 传播 方向 和 观测 方向 两 者 所 处 的 平面 时 ， 散 于 
光 的 强度 可 以 分 成 平行 和 垂直 于 该 平面 的 两 个 分 量 1, 和 Πιο 对 于 单位 强度 的 非 偏 振 入 射 


1) 原文 误 为 直径 。 一 一 译 者 注 


H» pe yir 





1.41. 任意 大 小 的 均匀 球 的 米 氏 散射 ” 扫 


辐射 来 说 , 米 氏 得 出 的 散射 强度 为 (Born 和 Wolf, 1970); 
λ7 i 。 

Tr lS Si gp; 

n (1-353) 

Li amp Sal cos φ, 


AP 是 到 球 的 距离 ,以 及 


_ πι 2n 二 1 š 
S= 2) -atn p Iy {ανα (cos 0) + bura (cos0)); 


_ < 2n+Í1 
Ss= πόα (cos O) + δα. (cos 0)}, 


α.-- Wn (a) Yh (9) — b, (8) vy (α) I 
° ἕνα) ph CB) --ποψι(ϐ) Ea) ' 
b. = mb, (α) uU, (8) — J, (6) u, (α) 


° ποζμα) hE) — h, (0) Š, (a) ’ 

α-- 2σΏνεα/λο: 

B = 2σηια/λρο, 
λο 是 真空 中 的 波长 ; mas 和 mz 分别 是 球 和 周围 介质 的 折射 率 ,它们 均 为 复数 ; m = mi/ma, 而 
黎 卡 所- 贝 塞 耳 函数 与 贝 塞 耳 汕 数 了 、 诺 伊 曼 阴 数 NN 和 汉 克 尔 函 数 互 的 关系 是 : 

Yin (Z) = (σ2/ 2) I ,. iF (Z); 
En (Z) = (mL/2) "HL) --ψα(Ζ) tixn(Z); 
Xa (4) = — (mL /2) Ns, + (Z); 





_ PP (οοβθ) 
zs (cos 0) = S 2 

_ 4 ρα 
T, (cos 0) 一 77 PW (οοβθ), 


式 中 P (eos 0) 1.3) «ΔΑΚΕ ΜΕΡΗ Ἐκ, 6 是 在 入 射 波 传播 方向 与 观测 方向 之 间 的 夹 角 ， 
9 是 球面 坐标 系 的 另 一 角度 。 


散射 截面 cs 及 消光 截面 ce 分 别 为 ; 
σι (之 > (Απ 十 工 ) (|a, |+ |[δ͵|᾽} (1-3854) 
区 三 (65) > (2n+1) {2 (ant bn)}, (1-855) 
式 中 和 是 在 球 外 介质 中 的 波长 ,多 表 示 取 圆 括号 中 的 项 的 实 部 。 吸 收 截 面 σε 由 下 式 给 出 : 
ca 一 0e 一 Iao | (1—356) 
按照 定义 , 消光 截面 与 每 单位 时 间 吸 收 及 散射 的 总 能 量 P 的 关系 是 ; 
1. --σιοῦ, (1-357) 


AF U 是 入 射 辐射 的 能 量 密度 , cU 是 每 单位 时 间 、 每 单位 面积 入 射 的 能 量 。 相 应 的 消光 效 
ΣΕ Qe 由 ce/ Cra?) tA h, HP σα» 是 球 的 几何 截面 。 
当 半 径 az 小 于 0.06λο Bf, 











ο Ga 
式 中 相对 折射 率 的 平方 m° 由 下 式 给 出 : 
m? 一 may zri (22), (1-8359) 
Mi 81 WEI 
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这 是 对 一 个 电导 率 为 o 及 介 电 和 常数 为 e. 的 不 良 导电 球 丽 言 的 ， 球 周围 介质 的 介 电 常数 为 
&j\ 辐 射 的 角 频 率 为 w 的 情况 下 ,我 们 得 到 由 上 节 给 出 的 瑞 利 散射 公式 (Rayleigh, 1871)。 
当 半 径 a 远大 于 波长 入 时 , 有效 消 光 截 面 成 为 

ce 一 2zc?。 (1-860) 
在 这 种 情况 下 ， 对 小 的 9 角 ( 在 入 射 波 传播 方向 与 观测 方向 间 的 夹 角 )， 就 单位 入 射 强度 而 
言 , 观 测 到 的 强度 由 下 式 给 出 ; 

ὅσα 
πρ] sin 0 
-, Qe { À ) Ë 
I= sin 6) | ` 

式 中 v 是 贝 塞 耳 函数 ,强度 花样 是 圆 孔 的 夫 朗 和 费 衡 射 花 样 ,这 是 爱 里 (Airy，1835) 首先 推 
-导出 来 的 。 











1.42. 雷达 反 向 散 身 

雷达 截面 cg 定义 为 4r 乘 以 在 源 的 方向 每 单位 立体 角 反 射 的 功率 与 入 射 波 中 每 单位 
面积 的 功率 之 比 。 也 就 是 说 一 个 目标 雷达 截面 是 一 个 理想 导电 球 的 投影 面积 ， 而 该 球 如 果 
置 于 真实 目标 位 置 上 的 话 ,对 观测 者 来 说 , 它 就 会 散射 同样 数量 的 能 量 。 对 于 位 于 距离 ΒΑΚ 
有 具有 雷达 截面 ca 的 一 颗 行星 , 则 用 一 架 发 射 功率 为 Pr 的 连续 波 信号 的 雷达 所 观测 到 的 回 
波 功率 Pr 由 下 列 雷 达 方 程 给 出 : 


GA 
Px = CR ση, (1-361) 


式 中 G 是 一 个 发 射 天 线 在 行星 方向 比 一 个 各 向 同性 辐射 体 的 增益 ，4 是 接收 天 线 对 从 行星 
方 同 来 的 信号 的 有 效 收集 面积 。 反 向 散射 截面 συ 是 在 观测 者 与 发 射 机 处 在 同一 点 时 的 雷 
达 截 面 。 由 前 面 几 节 可 知 , 一 个 自由 电子 的 反 向 散射 截面 由 下 式 给 出 : 


.8ᾱ.. θ᾽ «7 ο. 


式 中 汤姆 孙 (Thomson,，1903) 散射 截面 στ-- "6.652448 x 10:35 厘米 ?2。 对 于 半径 为 6 的 一 个 
不 良 导 电 球 来 说 , 瑞 利 散 射 ; 





σν-- πα Γον) (BE) ( 当 α-Ο0.Οδλο), (1-368) 
式 中 避 是 相对 折射 率 , λο 是 波长 。 对 于 半径 为 ro 的 一 颗 行 星 , 反 向 散射 截面 为 : 
συ-- ϱΠοστῦ, (1-364) 


式 中 正 入 射 的 反射 系数 Bo 由 (1-77) 式 及 (1-78) 式 给 出 ， 系 数 g 是 表面 粗糙 度 的 量度 。 例 
如 ,对 于 具有 表面 倾斜 度 为 高 斯 分 布 的 一 个 光滑 曲面 来 说 ,9g=1+s?, 其 中 s 是 倾斜 度 的 均 方 
根 值 (Hagfors，1964) 。 

对 于 球形 目标 ,经 常 感 兴趣 的 是 测量 作为 角度 2p 的 函数 的 反 向 散射 截面 ol), p 是 照 
射 方向 与 垂直 于 表面 的 一 个 任意 方向 间 的 夹 角 。 当 应 用 持续 时 间 为 r 的 一 个 辐射 脉冲 时 ， 
该 脉冲 就 以 下 列 角 度 照 射 了 线 宽 度 为 cv/ (2 tan pp) 的 一 个 环 带 ， 


二 -1 a οὗ (1 
@ = cos (1 57 ), (1-365) 


式 中 上 为 延迟 时 间 ， 经 过 这 段 时 间 后 , 脉冲 开始 到 达 行 星 表面 ; ro 是 球 的 半径 (参看 图 7) 。 测 
绘 出 行星 表面 的 延迟 时 间 间 跌 就 提供 了 oo) 的 一 种 测定 , 由 此 就 能 与 理论 作 比较 以 确定 表 
面 的 粗糙 上 度 。 正 如 瑞 利 CRayleigh，1879) 所 首先 指出 的 , 除非 波 前 形变 大 于 A/8 G 是 波长 )， 
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自转 的 投影 四 
1 3 
152 
απ. - ¿as eb. 

m ῇ ` ER a e 

脉冲 照明 的 环 πα 
后 退 便 GEN ΄ | 

向 地 球 


图 7? 一 颗 行 星 的 圆 面 及 向 地 球 的 半球 图 。 该 图 表示 : 在 持续 本 间 为 的 脉冲 

的 情况 下 ， 一 个 延迟 时 间 恒 定 为 的 环 ; 在 由 波长 入 所 决定 的 频率 上 ,分 辩 

率 为 4} 的 频率 滤波 选 定 的 狭 条 。 图 中 ro 是 行星 半径 ,入 射 角 和 反射 角 为 

p=cos™[1 一 ci/ (ro) LERRA tt 是 脉冲 最 完 击 中 表面 之 后 的 时 间 
一 个 散射 波 前 的 象 是 不 会 受到 严重 影响 的 。 所 以 雷达 信号 将 探测 R 寸 大 于 /8 的 表面 特 
征 。 哈 格 福 斯 (Hagfors, 1961, 1964) 假设 实际 表面 的 高 度 与 平均 值 偏离 的 几率 正比 于 
exp| ---ᾱ- (h/ho)? |, 其 中 ho 是 高 度 变化 的 均 方 根 值 ,于 是 , 胡 面 的 水 平 结构 就 由 高 度 (7) 的 
ΕΙ 266836 pC4r) 所 确定 ,而 (7) 是 离 表 面 上 任意 一 点 距离 ?的 函数 。 因 此 
ρ( 4η) = QG)h(r + Ar) h, (1-866) 

他 发 现 正 交 于 单位 表面 积 的 反 向 散射 截面 由 下 式 给 出 : 


Wenig ορ] | [s Gan) ορ )) 
S(p) = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 È ρ(4γ) = exp( =: |. 
| cost p (Ay) sin" | 

设 表面 是 白色 的 , 所 以 它 的 亮度 在 所 有 方向 上 是 相同 的 ,与 爱 照 射 的 方向 无 关 ， 此 时 o, (@2 
H BHA ΛΕΤΕ (Lambert, 1760) 给 出 : 





(1-367) 








Ta (p) ος cos? (@) ο (1-368) 
一 颗 行星 以 恒星 为 准 的 自转 角速度 Q, 可 以 通过 测量 雷达 回 波 中 的 多 普 勒 效应 来 确定 。 
对 于 由 延迟 时 间 # 所 定义 的 一 个 环 带 来 说 ,回流 的 总 的 带宽 由 下 式 给 出 (Shapiro, 1967); 


bpa - L2, +Q] [es (4ro— cH] PL (A.r), (1-369) 


式 中 v6 是 发 射频 率 , Ως 是 由 于 雷达 站 与 行星 的 相对 运动 引起 的 行星 自转 视角 速度 , Το 是 行 
星 的 半径 ,只 是 总 的 自转 (2 十 2u) 方 向 的 单位 矢量 ,? 是 在 反射 时 刻 从 地 球 至 行星 方向 的 单 
位 矢量 , Q, 是 行星 的 固有 目 转 速度 。 

如 果 在 以 频率 人 不同 于 发 射频 率 v6) 为 中 心 的 一 个 罕 频 带 ἄν 内 观测 雷达 回 波 的 话 , 所 
接收 到 的 辐射 是 来 自 于 线 宽度 为 c4v/ (28sv) 且 平行 于 自转 轴 的 一 狭 条 表面 。 延 迟 测 量 及 
多 普 勒 测量 合 在 一 起 则 能 确定 行星 表面 上 与 行星 赤道 等 距离 的 两 块 面积 ， 这 两 块 面积 的 扩 
向 散射 截面 o6(t, ν) TIS th (Green, 1968), 


c? see oa (p) [ οὗ ( ci 
n --σ( seo ----------------| ----[-ᾱ----- 
Ce 2 v) σί k v) ο 22042s COS o 270 270 


-( Ze ) ὦ 
2yor702, COS a 7 





(1-370) 
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式 中 已 假定 行星 是 半径 为 ro 的 均匀 球体 , O, 是 自转 速度 , 其 极 轴 与 垂直 于 视线 的 平面 之 间 
的 夹 角 为 a。 这 里 o(t, v) 是 行星 表面 上 每 单位 面积 的 截 画 ，o (9) 是 在 角度 p=cos *[1 
一 (ct/270)] 的 方向 上 同样 的 截面 。 延 迟 -多 普 勒 绘图 方法 如 图 7 所 示 。 

对 于 等 离子 体 频率 v= [eaNey/ (mm)]1⁄2 =*8 .978658 x 109 N1⁄2 赫 的 等 离子 体 , 每 单位 体 
积 QV 的 反 向 散射 截面 odh H FRA H (Booker 和 Gordon, 1950; Booker, 1966). 


Gp τω ο ο | ysP (Sr1, 2km, 2kn), (1-371) 
式 中 。 是 电子 密度 ， Pe s S 假设 发 射频 率 »v 污 vg, 密度 变化 的 三 维 波 
数 谱 P (H, 2km, 2kn) 是 传播 常数 6 一 2mv/e 的 函数 , Lm.n 是 观测 方向 的 单位 矢量 。 对 于 
尺度 大 小 为 a 、 球 对 称 不 均匀 度 为 AN,/ Ne 的 情况 ， 








P Qkl, 2km, 2kn) = (2σ) /3a2 exp( 一 στ Ñ , (1-372) 
式 中 入 是 观测 波长 。 对 τ ovaV 由 下 式 给 出 (Fejer, 19605; 
ody = 4z( τω s= ὮσεΝ, ( 当 和 <rp)， (1-373) 





式 中 汤姆 孙 (Thomson, 1908) μαι gr = *6 .652448 x 10 325 厘米 3 德 拜 半径 

rp 二 [ET',/ (πε Νο) ]*? = *6 .900878 (T/N) EK, 
这 里 了 ,是 等 离子 体 的 电子 温度 。 当 波长 入 大 于 rp 时 , 离子 开始 对 反 向 散射 截面 有 贡献 , 并 
且 我 们 得 出 关系 式 (Buneman, 1962; Farley, 1966), 


2 
AV = ἀπ το 





| (8 Τι Το: 
(1 γα”) (2 +a?) (1-874) 





ο e 3 αἲ 1 < 
oV dr (rs) N.E τισ) TT), 


式 中 第 二 个 表达 式 的 括号 内 的 第 一 项 及 最 后 一 项 分 别 表示 电子 及 离子 的 贡献 ， 其 中 a= 
4dxrp/ 和 A。 正 如 多 尔 带 等 (Dougherty 和 Farley,1960; Salpeter, 1960; Hagfors, 1961) 所 证 
了 明 的 ， 比 值 T',/T', 可 以 由 所 观测 到 的 雷达 回 波 信和 号 的 频谱 来 确定 。 功 率 谱 环 (w) 由 下 式 给 
出 : 


ven ETRE ee rh (py e EE 
+) 


式 中 w= 回 波 频 率 与 发 射频 率 的 角 频 率 偏差 ， 
和 一 回 波 波长 ; 
rps = E TRR RK = [ET 6/ (4re?No) 11; 
5pi 一 离子 德 拜 波长 = [LET (4σ 26” N.) 193, 


l zjsin (ωτ) ἆτ 
0 
πω 








P 





(1-375) 


F, (o) =1— w 


J ος ος τ 
exp 


-Zoo cos (cor) dm; 


F (ω) -- 1 -of exp sin (wr) dr 


1 soir, s?) 
ó SS 
(=° = 1 επ. g? 


-- ζω] exp cos (or) τ, 
ο 
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|N Co) 1? 项 是 与 电子 无 关 的 起 伏 谱 , 即 


[IN?(w) 1?=2N | exp( — (Eg kT, < )eos (ωτλᾶτ, (1-376) 


ENRE N TRE T'a m, RE Me, RAAT RAN j IN (o) |?， 这 里 W。 是 电子 的 
数 密度 ; 了 。 是 电子 温度 ; m 是 电子 质量 , 取 下 标 为 印 它们 就 代表 离子 的 相应 的 量 。 


1.43. 电子 密度 起 伏 所 引起 的 相位 变化 及 散射 角 
一 个 平面 电磁 波 的 电场 矢量 五 由 下 式 给 出 ; 
E= H expli (k-r- o ]n, | (1-377) 
式 中 Bo 是 波 的 振幅 ; ω ERKAK η, 是 垂直 于 传播 方向 的 单位 矢量 ; ER k ATRA 
出 : 


k— ns, (1—378) 


式 中 % 是 介质 的 折射 率 , s 是 传播 方向 的 单位 矢量 。 当 平面 波 在 电离 气体 中 传播 时 , 折射 率 
由 (1-253) 式 给 出 . 
n= |i—- 2272] (1-379) 


MLA 
式 中 丸 。 是 上 自由 电子 密度 。 折 射 率 的 一 个 微小 变化 Δεν 将 引起 电场 矢量 相位 的 一 个 微小 变 
化 A。 由 (1-377) ~ (1-379) 式 , 在 大 小 为 & 的 满 流 区 中 所 出 现 的 电子 密度 的 变化 4V。 € 
所 引起 的 相位 变化 为 : 


-edoa δαΑΝ, ru roa ANA, x (14-880) 
式 中 ro=6?/ (me?) = *2 .8179880 x 1035 厘米 是 经 典 电 子 半径 , v 及 入 分 别 是 平面 波 的 频 率 


及 波长 。 
令 气 体 消 流 区 的 空间 分 布 是 高 斯 分 布 ， 而 描述 一 个 各 向 同性 的 高 斯 相位 自 相 关 á 数 
pC) K: 
ρ(τ) =<p (æ)p(s+r)y/pa=exp[—r’/(2a°)], | (1-381) 
式 中 《> 表示 对 空间 平均 ，P4r) 描述 经 过 波 前 的 相位 分 布 ， 而 这 种 分 布 的 均 方 根 值 是 po = 
«[φ(α) 13335 JH (1-580) 58, χε Τὰ ΠΕ (7-331) 式 分 布 的 灌流 区 的 厚度 为 1, 的 气体 所 引起 
的 均 方 根 相 移 po 由 下 式 给 出 : 


1/3 
po= (2m) (ZA) Apa Θα) Ye ο (Laya AND 





=*1.887510 x 107? d ¿AN2S1/9 3 βε, (1-382) 
当 研 究 电离 层 时 ,常常 把 we 表示 成 另 一 种 形式 ， “s. . 
φορέα (1 α) ΠΕΝ = ΑΝ, y 1. _ (1-383) 
式 中 等 离子 体 频 率 ν, 由 (1-379) 式 所 给 人 出 的 折射 率 等 于 零 的 条 件 所 确定 ， 即 
| νεο ( 22) 一 *8.978658 x 105275: ġġ. (1-384) 


当 平 面 波 辐射 的 射线 经 过 厚度 为 工 的 气体 时 ， 与 其 原来 的 直线 路 径 的 角 偏 差 9 的 均 方 
Ë Owazy (Chandrasekhar, 1952; Fejer, 1958). 
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Oya (27) k: 1 (AnI — (25) m dp 


~10s( 工 1/3 2 BL, (1-385) 
式 中 折射 率 变化 2n 和 相位 变化 4p 由 (1-380) 式 给 出 , 这 里 已 假设 滑 流 区 是 按 (1-381) 式 分 
Mo SE xm 决定 一 个 天 体 源 的 最 小 可 测 的 尺寸 。 也 就 是 说 ， 即 使 一 个 源 是 小 于 buw， 它 
也 看 来 象 是 有 人 角 大 小 Onno 3 6 中 给 出 gw 以 及 大 气 层 、 电 离 层 、 行 星际 介质 和 星际 介质 的 
其 他 闪烁 参量 。 
RO 有关 大 气 层 、 电 离 层 、 行 星际 介质 及 星际 介质 闪烁 参量 的 代表 值 1。 
Ox 是 均 方 根 散 射 角 , a 是 尺度 大 小 , v ERE, Ts 是 强度 起 伏 的 去 相关 时 间 
RE, «ΝΑ ”是 均 方 根 电 子 密度 , NIY 是 均 方 根 起 伏 电 子 密度 , 工 是 闪烁 
屏蔽 的 厚度 , 以 及 DD 是 有 效 屏 项 距离 
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1 RRRA EE TEL 16] 2 XJ 38 == Ha pr 28 ΗΗΒΗΡΗΞΕ RAAY L ἘΠ D 的 值 而 言 的 。 参 考 文献 ; 大 气 层 可 查 张 德 拉 赛 卡 
(Chandrasekhar, 1952), 电离 层 可 查 休 伊 什 签 (Hewish, 1951; 以 及 Aarons, Whitney 和 Allen, 1971), 行星 际 介 质 可 
APER (Dennison 和 Hewish, 1967; £) Cohen, Gundermann, Hardebeck 和 Sharp, 1967)， 星 际 介 质 可 查 兰 氏 
等 (Lang 和 Rickett, 1970; Rickett, 1970; 以 及 Lang, 1971). 

+ 字 窗 飞船 观测 表明 行星 际 介质 的 浪 流 的 特征 尺度 或 相关 长 度 为 1011 ΕΕΚ. 


1.44. 闪烁 图 

布 克 等 (Booker, Rateliffe 和 Shinn, 1950) 首先 证 明 , 在 平行 于 一 个 相位 变化 屏 的 任何 
平面 内 , 波 扰 动 的 自 相关 孙 数 , 与 刚 在 屏 上 出 现 以 后 的 波 前 的 自 相 关 函 数 是 相同 的 。 所 以 穿 
过 地 球 的 波 强度 变化 的 可 观测 统计 性 质 ， 直 接 与 波 前 在 屏 上 穿 过 时 的 波 相位 的 空间 变化 有 
关 。 特 别 是 , 波 前 穿 过 时 的 相位 p C) 的 空间 自 相 关 函 数 pop (m) 可 以 直接 与 空间 自 相 关 函 数 
人 7) 联 系 起 来 , 公信 是 在 地 球 处 波 强度 1 Ce) BJ ka IK AI (G) = I (e) — Q (2) > 的 空间 自 相 
ΞΕΡΕΙ ο XH | 

M (η) = «Δ1(α) Al (w+ r), (1-386) 

AF <> ΕΣ 35Η ΘΟ ΜΥ)’ ἘΞ} ΤΣ ΒΟ {8 ΒΠΓΑῈ M (q) kE, ΠῚ M (q) H F 
式 给 出 . 


M (9) — | Mr)exp(~irg)ar, (1-887) 
KA MORF 47(w) 的 傅 里 叶 变 换 的 平方 , 故 把 它 称 为 强度 起 伏 的 功率 谱 , 即 
| 11 (ο) -- a 41 ()οπρί-- ἐσφ) da. 。 (1-388) 


当 一 个 源 不 是 一 个 点 源 时 ,由 于 源 的 不 同 部 分 的 强度 起 伏 将 重 迭 在 一 起 , 而 净 结 果 将 使 强度 
起 伏 看 不 出 来 。 也 就 是 说 一 个 点 源 所 引起 的 强度 起 伏 将 比 一 个 展 源 产生 的 强度 起 伏 更 明 





1.44. 闪烁 图 6ι 
显 ， 而 非常 大 的 展 源 将 观测 不 到 闪烁 。 这 个 条 件 可 以 用 展 源 的 功率 谱 Ms(9) 的 公式 来 说 明 
(Salpeter, 1967). 
M.,(@ =M (g) |V (qD) 7, (1-389) 
式 中 忆 是 到 闪烁 屏 的 距离 ，M (ο) 是 一 个 点 源 的 功率 谱 ， 可 见 度 函数 入 (cD) 是 源 亮 度 分 布 
的 傅 里 叶 变换 。 
假设 由 一 台 固 定 天 线 所 观测 到 的 强度 随时 间 的 起 伏 T(， 是 由 于 正 交 于 观测 者 视线 的 
一 个 相位 变化 屏 的 运动 所 致 , 则 强度 起 伏 TQ 的 自 相关 函数 M GO) H Fokis, 
M (a) -.μ() z < GD 一 《OO) >] Lata =d] ; (1—390) 


式 中 屏 以 速度 % 沿 垂直 于 观测 者 至 源 的 视线 运动 , 《> 表示 对 时 间 求 平均 , P 是 1() 的 均 方 
偏差 。 
震 用 一 台 天 线 对 准 一 个 源 作 强度 起 伏 测 量 , 然后 再 使 天 线 偏 离 该 交 源 作 强 度 起 伏 测 量 ， 这 
样 就 可 测 出 强度 起 伏 的 调制 深度 。 这 种 调制 指数 或 闪烁 指数 由 下 式 给 出 (Cohen et al., 
1967). 
m= {{[ (σα) — (oan)? ] / (Ia £ | Q> Leyl, (1-891) 
式 中 了 工 岂 是 观测 到 的 强度 随时 间 的 变化 , σ' 表示 强度 的 均 方 值 《> 表示 对 时 间 求 平均 。 如 
前 所 述 , 一 个 展 源 的 调制 指数 低 于 一 个 点 源 的 值 。 当 一 个 源 比 临界 角 J, 更 宽 时 ， 调 制 深度 
就 会 大 大 缩小 (Salpeter, 1967). 
Ψοσα  Ὁ — (24 m2 M M8 Bf); 
uU = α/ (po D) (53 maiki), 
忆 一 个 可 以 测量 的 统计 参量 是 强度 的 几率 分 布 书 (7)。 若 分 别 用 对 淮 和 仿效 一 个 源 的 
方式 来 测量 分 布 的 话 , 则 两 种 测量 量 间 的 关系 为 裙 积 方 程 . 


Paala) = [TPO Ρον(ω-- Dat, 98) 
式 中 已 CD) 是 闪烁 屏 所 引起 的 几率 分 布 。 


可 以 把 去 相关 时 间 τν 定义 为 自 相 关 函 数 天 办 的 等 效 宽 度 , 而 M G> H G—-390) s£ μι, 
Η τ, 为 . 


(1-892) 


z POR POOT (SY A 1-894 
M G=-0) PV  νυθκ ο τα (Z) z< AN2517/3 >, ( Ü 


IP v JE PK Bi 9 P< IE ΣΕ 19 RI PJ Rš mji sya EF. 去 相关 时 间 粗 赂 地 是 强度 起 伏 周 期 的 
四 分 之 一 , 它 的 代表 值 列 于 表 6 中 。 

可 以 类 似 地 把 去 相关 频率 ,定义 为 频率 相关 函数 的 等 效 宽度 。 设 用 两 台 辐 射 计 分 别 
在 两 个 不 同 频率 上 记录 强度 石 夫 及 7 人 二, 则 交叉 相关 函数 a(7) 由 下 式 给 出 ， 


Tia(7) = LL (ὁ) --«ἴι O>], G+) -- «]ᾳ041-τ)»]ν, (1-395) 


式 中 “> 表示 对 时 间 求 平均 , ot Ν σὲ 49818. LOR T.G) 0832 835. ΗΝ f, 可 以 定义 为 
712(0) 随 辐射 计 频 率 间距 变化 曲线 的 等 效 宽度 。 对 于 可 应 用 几何 光学 的 强 相 位 起 伏 ， 设 到 
屏 距 离 D 是 到 源 的 距离 的 一 半 , 则 直达 射线 与 散射 射线 之 闻 的 路 程 差 是 D9%w/4。 因 此 ,两 
个 波 干 涉 的 频率 差 f, 由 下 式 给 出 ， 

fis lO av αμ a ο... 


(1-396 
Dika «ΙΝΩΝ 中 的 强 闪烁 情况 — 





Ó 8-6 过 续 谱 辐 身 
一 个 辐射 脉冲 随 着 时 间 的 推移 将 增 宽 到 方 :。 也 就 是 说 , 一 个 散射 脉冲 的 时 间 轮 廓 将 是 发 身 
脉冲 按 指数 函数 衰减 的 褐 积 , 该 脉冲 衰减 到 它 的 二 所 需 的 时 间 是 所?。 休 伊 什 等 (Hewish, 


1951; Fejer, 1953; Mercier, 1962: Salpeter, 1967; Jokipii 和 Hollweg, 1970; Lovelace 等 ， 
1971) 已 推导 出 在 不 同 散射 条 件 下 访 的 理论 公式 , 以 及 M (gq). m. PC 的 公式 。 在 表 7 中 
给 出 了 这 些 公 式 中 的 少数 几 个 。 
设 一 幅 稳 定 的 衍射 花样 图 以 速度 汶 沿 与 两 台 天 线 间 的 投影 基线 妃 成 02 角 的 方向 运动 ， 
则 速度 上 限 由 下 式 给 出 . 
v= Blcos9| /T< B/T, (1-397) 
AF T 是 图 形 到 达 两 台 天 线 的 时 移 。 设 在 两 台 天 线 处 看 到 的 强度 起 伏 是 高 度 相关 的 , 刚 可 
得 到 速度 的 下 限 (Lang 和 Riekett, 1970) 为 . 
> B[T2 ++] 3, (1—898) 
式 中 τν 是 去 相关 时 间 。 设 稳定 衍射 图 是 用 三 台 天 线 同 时 观测 的 ， 则 可 确定 唯一 的 速度 值 
(SA Dennison 和 Hewish，1967) 。 不 过 , 如果 闪 烁 结构 本 身 在 其 运动 中 重新 排列 , 这 个 视 
速度 估计 过 高 于 实际 的 漂移 速度 (参看 Briggs, Phillips 和 Shinn, 1950) 。 最 后 , 洛 弗 莱 斯 
等 (Lovelace et al., 1971) 已 证 明 , 在 某 种 情况 下 由 单一 天 线 测 出 的 时 间 自 相关 画 数 的 贝 塞 
耳 变 换 可 以 给 出 漂移 速度 v。 表 6 给 出 大 气 层 、 电 高 层 、 行 星际 介质 及 星际 介质 的 v 值 。 


表 ? 有 关 三 种 闪烁 区 的 功率 谱 M(q)、 调 制 指数 m、 强 度 的 几率 分 布 P(D Z. 

去 相关 频率 y, 的 公式 。 这 里 已 假设 在 距离 D 处 放置 着 一 个 相位 散射 屏 以 得 

出 尺度 大 小 为 a 的 湛 流 元 ， 并 且 得 以 形成 均 方 根 相位 起 伏 qo。 对 于 高 斯 
| PE e, Pa) = (Απ) ' αφιοχρ(--α αἲ/) 










区 M (q) 
φο««1 ο α΄ DAN 
422 2f 4 ' ->y 

及 D&2zr@/% Μα. (a 
或 óe >1 2 ( g? DA 上 g?l) 
及 D<2wa?/ (Άφο) a 

$ <1 422 (q) sina TPA ρα οελ-ᾶ 

; , 

ΕΕ /入 | =22° (q) 

po>1 | ecexp[ —1] 2xa20 ch~ 
及 D> οπαλ/ (λφρ) f 
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第 二 章 ρα ( 谱 线 ) 辐射 


2.1. 原子 的 参数 
经 典 电 子 半 径 考虑 质量 为 m 及 荷 电 为 。 的 一 个 电子 围绕 电荷 为 Ze 的 一 个 原子 局 的 
轨道 运动 。 令 库仑 吸引 力 等 于 向 心力 ,我 们 得 出 : 








a _ m (2-1) 
r r 
式 中 7 是 轨道 半径 , υ 是 电子 的 速度 。 对 7 求解 : 
T= ον ) Z, (2-2) 
式 中 经 典 电子 半径 
ro 一 63/ (mc?) = *2 .8179380 x 10-15 厘米 。 (2-3) 


第 一 玻 尔 轨道 半径 玻 尔 (Bohr, 1913) 提出 ,我 们 可 假设 电子 的 角 动 量 是 量子 化 的 ,所 
以 


二 (3-4) 
25. 


RP h= "6.626176 x 10-% 尔格 。 a n 是 整数 。 利用 (2-1D) 式 及 (2-4) 式 我 们 
得 到 第 % 个 玻 尔 轨道 半径 ra: 


Ta = Co -γ» (2-5) 
其 中 ao JAC = 1) BJ 35 E RAE E: 
a= —*0.52917706 x 10-s 厘米 。 (2-6) 


谱 线 频率 ”由 两 个 能 级 En 与 E, 间 的 跃迁 所 引起 的 原子 或 分 子 辐 射 ， 其 辐射 频率 ναὶ 

H FA% HE (Planck, 1910: Bohr, Fa 
= |Em— En |/h, (2-7) 

式 中 | | "表示 绝对 值 ， h PPTA 数 。 

无 限 大 质量 的 里 德 伯 常数 速度 为 u. 轨道 半径 为 了 的 一 个 电子 的 总 能 量 E, 为 : 

E,= — a -十 L ma R A τ (2-8) 
式 中 多 是 一 个 整数 ,按照 (2-4) 式 已 和 假定 角 动 量 是 量子 化 的 。 应 用 (2-8) 式 于 (\2-7 式 ， 相 应 
于 这 个 能 量 的 频率 是 : 





11 1 | | 
ΕΞ (3-9) 





aa = CR 
|n? m 
AP m K x E 86 38. TRAE BJ EHHH ΒΕ 3: (Rydberg, 1890), 
Β.- 2 二 *1.097878177 x 105 厘米 -1 (2-10) 


me 是 电子 质量 。 
康 普 上 顿 颍 率 及 波长 ”在 康 普 顿 频率 上 ,光子 能 量 hv 就 等 于 电子 静 质 量 能 πιο, Bp 
vo = ma2/h = "1 .2855906 >x 1025 BP, (2-- 
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相应 的 康 普 顿 波 长 (Compton，1923) 为 . 


h 
λ = = “3 . ) 5 -it p S 2 
ση 8615905 x 1074 JE Æ, (2-12) 


拉 英 尔 进 动 缮 率 ”假定 运动 电子 是 一 个 谐振 子 , 当 不 存在 磁场 时 , 它 作 线 





K X 4245 





w(t) = zo cos (27>o1), (2-19) 
AT vo 是 振荡 频率 , zo 是 在 z 方向 的 线 位 移 峰 值 , t 是 时 间 变 数 。 MEAT z 轴 方 向 的 磁 
场 强度 为 五 时 , 振子 的 受 迫 振动 的 运动 方程 为 (Lorentz，1897): | 
ma+ πυ(θσνο)δα = eH g/cc, (2--14) 
式 中 Δε 分 别 表示 对 时 间 的 一 阶 及 二 阶 导数 , 等 式 右 边 的 项 为 磁力 项 求解 方 程 (2-14) 
式 得 出 振荡 频率 . 





νΞ-νρο--ο (34 ο««νο), (2-16) 
式 中 塞 曼 位 移 (Zeeman, 1896, 1897; Lorentz, 1897). 
eH κ Š 
一 一 一 一 . 6 
ο σος 1.8996123 x 10°H š#, (2-16) 


式 中 磁场 强度 H 的 单位 是 高 斯 。 后 一 常数 也 称 为 拉 莫 尔 进 动 频率 , 因为 拉 莫 尔 (1897) 证 明 
附加 的 H 场 只 是 使 轨道 产生 围绕 磁力 线 方向 的 均匀 进 动 ( 进 动 速度 是 2wo), 并 不 影响 电子 
在 它 原 有 轨道 上 的 运动 。 

玻 尔 碰 子 及 核磁 子 一 个 电流 的 磁 偶 极 矩 等 于 电流 强度 、 回 路 电流 所 包围 的 面积 及 c 
三 者 的 乘积 。 对 电荷 为 e 及 角速度 为 w 的 一 个 电子 来 说 , 电流 强度 是 eu/2r。 此 强度 乘 以 
面积 σα", 其 中 7 是 轨道 半径 ,并 且 利 用 (2-4) 式 表示 角 动 量 量 子 化 ,我 们 得 出 磁 矩 ; 





M= Tas (2-17) 
式 中 工 是 整数 , 玻 尔 磁 子 wa 由 下 式 给 出 : 
jia 一 了 一 一 "9.274078X10- 和 1 尔格 高斯。 (2-18) 
氢 原 子 核 的 相应 磁 抢 是 核磁 子 
μηί---) =*5 050824 x 10-54 尔格 .高 斯 -1 (3-19) 


AP m, 是 质子 质量 。 
由 (2-?) 式 、(2-15) 式 及 (2-16) 式 也 看 出 与 磁场 强度 H 相 联 系 的 能 量 是 : 
B=ugH, (2-20) 
精细 结构 常数 ”由 (2-4) 式 及 (2-6) 式 我 们 得 到 第 一 玻 尔 轨道 速度 与 光速 的 比值 ， 这 个 
精细 结构 常数 是 : 


Y Doe? 2µιῃ Το λο x 1 .” : 一 3 
ο οποια πες ος 9-91 
š: σ he Eo Ào do 187 .03604 Ὁ i ( ) 


AP us REK Rk Τ, ao 是 第 一 玻 尔 轨道 的 半径 , re 是 经 典 电 子 半 径 ，Xxo 是 康 普 顿 波长 。 
索 末 匪 (3ommerfeld，1916) 证 明 , 如 果 不 考虑 相对 论 改 正 , 一 个 电子 在 椭圆 轨道 上 的 总 
能 量 由 (2-8) 式 给 出 。 既 然 是 这 样 ,能 级 的 能 量 就 为 . 
—2m2mes 23 272/1 8Ν 
本 


式 中 a 是 精细 结构 第 数 ,椭圆 的 长 径 与 短 公 之 比 是 mn/k, 整数 6 称 为 角 量 子 数 ， 


(2-22) 





k Απ 





δ.8. 昌 偶 极 子 自发 辐射 的 爱 因 斯 坦 凡 率 系数 οὗ 


2.2. 爱 因 斯 坦 几率 系数 
当 考 碟 原 子 能 级 间 的 自发 跃迁 和 辐射 感应 跃迁 时 ,每 单位 时 间 内 一 个 原子 从 高 能 态 Em 
ΕΚΕ ΘΒ. E, 的 几率 Pnn (Binstein, 1917). 
ρε apu as (2-23) 
AP Απ BE: EW FR 86 s B] HARRER Κη ΣΡ ΗΠΗΙΞΕ3Ι, Bm 是 由 频率 处 在 > 到 
"十 co 之 间 、 能 量 密度 为 νάν 的 辐射 所 产生 的 感应 辐射 的 爱 因 斯 坦 受 激发 射 系 数 。 单位 时 
间 内 辐射 感应 吸收 的 几率 为 ; 
P.,= B,,U,. (2-24) 
由 (1-64) 式 ,一 个 具有 电场 强度 E, MWR > 的 平面 波 辐射 , 它 的 U 一 B2/4mr。 由 (1--119) 
A, EAR T 时 ,频率 处 在 > 至 > 十 dv 之 间 的 黑体 辐射 的 能 量 密度 为 (Planck, 1901). 
Sr [ [exp( 2 -1| -~ 名 B,(T), (2-25) 


式 中 B,(T) 是 在 频率 为 v, 温度 为 7 . 因为 加 下 跃迁 的 数目 必须 等 于 向 上 
跃迁 的 数目 , 并 且 由 于 处 在 热 动 平衡 时 , 每 一 能 态 上 的 粒子 数 是 由 玻 耳 效 曼 分 布 (3-126) 式 
所 确定 的 ,由 此 可 见 ; 














ΤῈ exp[—E,/kT]B,,U,—exp[— Bn/kT] (Amat B,,U 。 (2-26) 
在 (2-25) 式 中 选取 hv = Em— En, 由 (2-26) 式 得 出 : 
Amn = EZE Bun (2-27) 
以 及 
JmBmn = JnBam, (2-28) 


式 中 gm 是 第 m 能 级 的 统计 权重 。 有 些 作 者 定义 Pum 为 B,,B,(T), 其 中 B, (T) H (2-25) 
式 给 出 。 在 这 种 情况 下 , (2-27) 式 成 为 An 一 2hv*Bmnn/c?。 虽 然 表 达 式 (2-27) 和 (2-28) 是 在 
热 动 平衡 假设 下 确定 的 , 爱 因 斯 坦 系 数 必定 只 是 原子 的 特性 ,所 以 (2-27) 式 和 (2-28) 式 是 不 
管 辐射 性 质 如 何 都 是 成 立 的 。 
当 只 考虑 自发 贱 迁 时 ， 每 单位 时 间 每 单位 体积 发 出 的 总 能 量 dP/dV 由 下 式 给 出 ; 
dP /dV = Nmhvnn Amn, (2-29) 
式 中 Nm 是 m 能 级 的 原子 的 体 密度 ,hvmn = Em Eno 


2.3. 电 偶 极 子 自 发 辐射 的 爱 因 斯 坦 几 率 系数 
一 个 荷 电 为 。 的 电子 束缚 在 z 方 向 作 简 谐 运 动 , FE Ηι (BE E ἀ(α) 是， | 
d (4) = ez (t) = ezo cos 2mv0t), (2-80) 
式 中 νο ERZ, zo 是 振荡 的 峰值 位 移 。 一 个 偶 极 子 在 单位 时 间 内 向 所 有 方向 辐射 的 
总 能 量 (1-114) 式 用 拉 莫 尔 (1897) 关 系 表示 , 则 我 们 得 出 平均 辐射 功率 : 
Ρ. 2 «ά(θ | 64r4v$ «ο (2-81) 
8 οὗ 8ο7 2» 


式 中 “” 表 示 对 时 间 的 二 阶 导 数 ，“| 上 | 表示 绝对 值 《 > 表示 对 时 间 求 平均 , (exo/2) 是 平均 
BRE. 
比较 (23-29) 式 和 (2-31) 式 ,可 得 出 电 侦 极 辐射 的 自发 辑 射 系数 Amn: 


μα. ο. [μπιν ὃς "1.163947 x 10-35, | pomn |? 13, (2 32) 
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AP B T. XE EZ μεν 通常 由 下 式 给 出 : 
Hinn = Ym (e?z5), (2-33) 
其 中 Sm 称 为 电 侦 极 子 的 强度 ，9* 是 第 m 能 级 的 统计 权重 。 | 
为 了 估计 一 个 电 倘 极 子 跃迁 的 4 E, S. 


pm 一 CR 一 *3.28984202x 1015 š (2-34) 
为 一 个 电子 在 第 一 玻 尔 轨道 上 的 辐射 频率 , 其 电 侦 极 子 矩阵 元 的 平方 为 ， 
μα 5ο αῦ = *6 .460571 x 10-95 厘米 3. 静电 单位 2， (2-85) 
式 中 co 是 第 一 玻 尔 轨道 的 半径 。 把 (2-8 和 9 式 和 (2-35) 式 代入 (2-82) 式 , 我们 得 出 . 
Amn = "2.677499 x 10° 秒 -1 (2-36) 


ER 21 中 给 出 了 大 多 数 丰富 元 素 的 简单 分 子 的 电 侦 极 矩 。 表 中 的 电 侦 极 抢 值 以 德 拜 为 单 
位 ,其 中 工 德 拜 =10” 静电 单位 厘米 。 


9.4. 电 偶 极 子 发 射 系数 与 经 典 阻尼 常数 及 振子 强度 的 关系 
一 个 谐振 子 的 动能 E 由 下 式 给 出 


E= m = 2m’ mp0%0 cos? (2πνοΐ),. | (2-87) 
式 中 “(办 由 (2-30) 式 给 出 。 能 量 的 时 间 变 化 率 dE/dt 由 (2-81) 式 和 (2-87) 式 得 出 。 κ 
| 2 一 “Yast, ü ο (2-88) 
式 中 经 典 阻尼 常数 . 
x Yen κκ, 478888 x 10-23y2 b-t, (2-59) 
把 (2-38) 式 与 (2-29) 式 作 比 较 ,我 们 得 出 : 
| Amn = —SYex m, (2-40) 
式 中 振子 强度 fm 是 每 个 原子 的 有 效 电子 数 。 振 子 强度 具有 下 列 性 质 ; 
Jmf ma ο Gn am; (2-41). 


式 中 gm EE n BARBARE 如 同 我 们 在 前 面 的 讨论 中 所 假定 的 ， 当 m XT m Bf, Γον 
Afan 分 别称 为 发 射 振子 强度 和 吸收 振子 强度 。 对 于 具有 Z 个 光电 子 的 原子 来 说 , 振子 强 
度 遵从 腊 希 -托马斯 - 库 因 求 和 定 则 (Thomas，1925，Kuhn，1925)， 


2 Tant 之 frmn = 过 ην 2 fon =Z, (2—42) 
在 光学 频段 的 振子 强度 的 典型 值 是 1 的 量 级 。 


2.5. 磁 偶 极 子 自 发 射 的 几率 系数 | 
令 一 个 磁 偶 极 子 具有 振 葛 磁 偶 极 矩 m (D ; Š "2 5 
~ m(t) = mo cos (2v0t), (2-43) 
式 中 νο 是 谐振 频率 。 每 单位 时 间 辐 射 能 的 时 间 平 均 只 要 用 m (z ΔΕ (3-81) sÉ ri H d (9) H 
可 得 到 , 由 (2-32) 式 可 知 , 磁 偶 极 子 辐射 的 自发 射 系数 Am X: 


G4 vn 2 * --ᾱ, 3 3 -i 
Ama = aa | Hima |* = "1.163947 x 10-03 | pomn |? #b—, (2-44) 


式 中 磁 偶 极 子 矩阵 元 Hm 由 下 式 给 出 : 
μι = Srmn/ Jm, (2-45) 
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这 里 Sm 是 磁 偶 极 子 的 强度 , gj 是 m 能 级 的 统计 权重 。 





为 了 求 磁 侦 极 跃 迁 的 Am E, 5 
vma = CR., .. 98984909 x 1015 š, (2-46) 
它 是 在 第 一 玻 尔 轨道 上 的 一 个 电子 的 加 射频 率 , EREN: 
Luna 一 号 一 人 το 5 ) 一 *8.600852 x 10-41 尔格 “高 斯 (2-4) 
AP με 是 玻 尔 磁 子 。 将 (2-46) 式 及 (2-47) 式 代入 (2-44) 式 ,我 们 得 出 ; 
Amn = "9.564510 x104 秒 -1。 (2-48) 


2.6. 电 四 极 子 自 发 射 的 几率 系数 
每 个 荷 电 为 e 的 一 组 电荷 ， È RIRE X (Landau 和 Lifshitz, 1962), 
Das = Xe (82w — r’), (9-49) 
式 中 和 及 ze 是 两 个 电荷 “与 B 闻 的 矢 径 了 的 2 坐标 , 在 远离 电荷 组 距离 为 R Ab, MRE 
射 所 产生 的 电场 强度 E 及 磁场 强度 H 由 下 式 给 出 : 


sin 0, (3-50) 
式 中 “…” 表 示 对 时 间 的 三 阶 导 数 , 0 是 观测 方向 与 两 电荷 联 线 间 的 夹 角 。 每 单位 时 间 在 所 


有 方向 上 发 射 的 总 能 量 P 可 通过 把 坡 印 廷 通 量 οΒ/4π 对 所 有 角度 积分 得 到 ， 并 注意 Dae 
是 具有 五 个 独立 分 量 的 对 称 张 量 ; 





Dz, | 
ας “SO Š (2-51) 
如 果 我 们 假设 Das 随时 间 振 荡 , 并 由 下 式 给 定 ， 
Dag = Bex cos (2σπνοΐ), | (2-52) 
AP vo 是 振荡 频率 , (2-51) 式 给 出 了 时 间 平 均 辐 射 功率 
此 处 ez8/2 是 平均 电 四 极 矩 。 
将 (2-29) 式 与 (2-53) 式 比较 , 可 得 出 电 四 极 矩 辐射 的 自发 射 系数 Amn: 
820. v? AIE Vinn E Nu: w —23,,5 S τ 
A τος = (==) 9.884585 x 10-39γ5͵, (=) 1 (2-54) 
iaa 能 级 的 统计 权重 。 
Ἢ ΤΙ ΒΒ PR KERE ΕΗ Am 值 , 令 
TRT sewa. 28984202 x 1035 š, (2-55) 
它 是 处 在 第 一 玻 尔 轨道 上 的 一 个 电子 的 辐射 频率 。 该 电子 的 电 四 极 年 为 ， 
οσα aje? =*1.809143 x 10-53 厘米 4 静电 单位 3 (2-56) 
式 中 ao 是 第 一 玻 尔 轨道 的 半径 。 将 (2-55) 式 及 (2-56) 式 代入 (2-54) 式 ,我 们 得 出 ， 
Amn =*2.678381 x 105 Ίνα, (2-57) 
2.7. 辐射 转移 


对 于 沿 视 线 方向 在 % 处 所 测量 到 的 频率 为 v 的 辐射 强度 Ι(ν, 2) 来 说 , 辐射 转移 方程 是 
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(Kirchhoff, 1860; Woolley, 1947; Smerd 和 Westfold, 1949), 


d [IG, z)] ς _ IQ, z) z 
r. s s κ. 
式 中 源 阔 数 δ, 由 下 式 给 出 : 
ἓν ας 
οσο, (2 59) 
而 光学 深度 τν 定义 为 : 
| dT, = 0 (z) da, (2-60) 


体 发 射 率 εν 是 每 单位 体积 每 单位 频率 间隔 每 单位 立体 角 所 发 射 的 功率 , αν 是 每 单位 长 度 的 
吸收 系数 , n 是 折射 率 。 对 于 等 离子 体 , RE y> p = 8.978658 x 102N1⁄ $h, τιν RA 1, 其 
中 νρ 是 等 离子 体 频率 ，We 是 自由 电子 密度 。 
对 于 厚度 为 也 的 各 向 同性 、 均 匀 的 等 离子 体 , 光学 深度 可 写成 ; 
T, (L) -| a (z)dz=a,L = No,L, (2--61) 
NP N 是 吸收 原子 的 体 密度 , σ, 称 为 吸收 截面 。 


在 温度 为 了 的 局 部 热 动 平衡 条 件 下 , 源 函 数 8。 由 下 式 给 出 (Planck，1901; Milne, 
1990). 





S,-— Z= B, (T) = 2h” [°xp (22) -ᾱ]᾽ 





c? kT 
ορ oxp[ (WY 10 
ατα exp] στ) ( 当 ν 510197 
3 > = ( 当 ν««1010ΤΗ, (2-62) 





这 是 处 在 温度 为 7、 频率 为 > 的 黑体 辐射 体 的 真空 亮度 B,(T) 的 表达 式 。 
当 视 线 上 某 点 4 的 强度 用 视线 上 其 他 一 点 B 的 强度 来 表示 的 话 , (2-58) 式 的 通 解 为 . 
ο ο exp[%,(B>— +,( AD] -| ο (ή) οχρ[ί--τ,(Α)]όε, (2-63)» 
式 中 7,( 和 4) 是 从 5=0 的 点 到 点 4 的 光学 深度 , 同样 ,5,《B) 是 从 z=0 的 点 到 点 的 光学 深 
度 。 由 (2-62) 式 和 (2-68) 式 可 知 , 厚度 为 工 的 一 个 等 温 黑 体 辐射 体 的 发 射 强度 是 . 
1(ν, 0) =nz(0)B,(T){1—exp[—7(L)]} 
=n; (0) B, (1) 用 于 τν (1) 1 (943) 
zn; (0) B, T) (L) MFL OR). 





(2-64) 


2.8. 线 辐射 的 共振 吸收 
对 于 由 高 能 级 m 跃迁 到 低能 级 % 引 起 的 线 辐 射 的 自 吸收 来 说 ,根据 量子 力学 , 每 单位 
长 度 的 吸收 系数 αν Æ (Einstein, 1917), 


CN On InN m 3 š: — 
αν = Bavigne Aina 1 InN, |Pmn (ν) 5 (2 65) 


式 中 Na 是 能 级 % 的 粒子 数 ， 4 是 从 能 级 m 到 能 级 %w ΠΗ δὲ ΕΝΑΕΗΗΣΕ ΡΕ 1Η = 38, 介质 的 
折射 率 τι, 通常 与 1 没有 多 少 差别 ， 统 计 权重 gs 一 2J 1-1, 其 中 了 是 能 级 的 总 角 量 子 数 ， 
pmn(z) 是 在 谱 线 处 的 频谱 强度 分 布 。 在 第 2.18 至 2.22 节 中 给 出 了 各 种 过 程 的 pmn《v) 的 详 
细 描 述 。 


D 原文 此 式 符号 全 部 差 一 负 号 , 现 已 改正 。 一 一 校 者 注 








αὶ. ο * m A 


2.9. 在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 的 谱 线 强度 6 
吸收 系数 必须 归 一 化 以 满足 下 列 判 据 (Ladenburg, 1921; Kramers, 1924), 








Ee 二 EN aim Jn e 
| a Amn|1— | (2-66) 
由 〈2-40) 式 及 (3-41) 式 可 知 ,〈《2-66) 式 也 可 写成 下 列 形式 ; 
63 InN m 
N ας. a il, (2-67) 
INP fan 是 m-n BRIER Ile TIRE, AE -S FAAEE, 
| omod -- Ίο (2-68) 


对 于 在 半 极 大 处 的 全 宽度 为 Avo ΡΕ REIR K Ua, XA Ἢ Pa E 38 Pma Omn) = (In 2/ 
7T) "3(2/4vp)。 对 于 在 半 极 大 处 的 全 宽度 为 4vz 的 洛 伦 兹 谱 线 的 轮廓 来 说 ,Pm Om) = 2 
mT) 4vz 。 下 面 我 们 选择 Φιν Oma) = 425， 注 意 必 须 随 所 取 的 实际 谱 线 轮廓 作 小 的 修正 。 

在 温度 为 T 的 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ， 能 级 m 及 n 上 的 粒子 数 由 玻 耳 兹 曼 方 程 (3-126) 
给 出 。 这 个 方程 说 明 exzp[ 一 pornr[ ATY] = g,N ,/ (gmNn) 和 NN,=gnNaexp[ xn/ (ET)]/UD, 
其 中 Ns 是 粒子 总 密度 , U 是 配 分 函数 (参看 第 三 章 ), χι 是 从 基态 到 能 级 的 激发 能 量 。 由 
此 可 见 ,在 谱 线 频率 vm 处 ,在 A T 《2-65) 式 成 为 : 


,局 部 热 动 平 衡 ) = Nm Aje xp( νον ) i ze (2-69) 


z νι ET 
在 无 线 电 频 段 , 因子 [1 一 exXp《( 一 hymn/KT)] 成 为 hu, / P, 而 在 光学 频段 ,此 值 近似 为 I。 因 
此 ,例如 (2-67) 式 成 为 . 


oo 
f adr = 





a omN。 ( 当 hom >kT) ο (2-170) 


这 个 结果 表明 ,如果 N, Κε ΠΒ ὅς, 则 不 管 引起 请 线 增 宽 的 物理 过 程 如 何 ， 被 积 的 吸收 系数 是 
常数 。 利用 (2-32)、(2-38) 及 (2-40) 式 , 在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 , 谱 线 频率 为 zw 的 自 吸 收 
系数 αν. (局 部 热 动 平衡 ) 也 可 以 写成 下 列 形式 . 























oa( 局 部 热 动 平衡 ) = προ |a, 2- exp 8) 一 
_ -- EF x. PZ) Γη] 


式 中 wm 是 偶 极 矩阵 元 , Sm 是 侦 极 强度 ，gm 是 第 m 能 级 的 统计 权重 ， 我 们 记 住 第 m 能 级 
的 粒子 数 密度 Nm 也 由 下 却 给 出 : An 一 gmNaexp[ 一 Xn/ (0101/60, 其 中 Ns 是 粒子 的 总 密 
BË, χε 是 在 基态 以 上 第 m 能 级 的 激发 能 量 , U 是 配 分 函数 。 


2.9. 在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 的 谱 线 强 度 
在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ,来 目 厚 度 为 了 的 均匀 和 各 向 同性 等 离子 体 的 一 条 谱 线 中 心 处 
的 光学 深度 是 ; 
Tonn (L) = Larm (局 部 热 动 平衡 )， (2-72) 
式 中 只 考虑 了 详 线 的 月 吸收 ，aw (局 部 热 动 平衡 ) 是 由 (2-69) 或 (2-71) 式 给 出 。 利 用 辐射 
转移 方程 (2-64) 以 及 (2-?71) 与 (2-?2) 式 ， 由 光学 薄 的 等 离子 体 所 发 射 的 谱 线 中 心 处 的 强度 
I (Vmn, DX: 





70 RZE 单 色 ( 谱 线 ) 辐射 





I (baa O = Bra T efen |1—oxp( — mn ) |EN., (2-73) 


me ἄντ, kT 
RP Bom (DERES T 的 黑体 的 亮度 ,并 由 (2-62) 式 给 出 。 一 旦 算出 振子 强度 fom, 并 
WE TIRE I wm 0) 及 谱 线 宽度 dr， 利用 (2-73) 式 就 可 以 得 出 柱 密度 LN, 

实际 上 , 除了 谱 线 辐射 以 外 , 天 线 也 观测 到 云 本 身 的 连续 辐射 C、 从 云 后 面 的 分 立 源 
来 的 连续 辐射 ,从 银河 普遍 背景 来 的 连续 辐射 B 以 及 各 向 同性 3 开 辐 射 。 设 各 自 的 亮度 温 
度 分 别 是 To, Ta 及 Te, 两 个 分 立 源 所 张 的 立体 角 是 Qs 及 Qo, 一 台 具 有 效率 为 m4 RIR 
立体 角 为 Q, 的 天 线 将 观测 到 天 线 温度 


Pma 


T a= ηα1 o0 + na οοἱ Ἱ.-- exp (= Tymn) | HNaLT os +Tg]exp (< Toan) 5 (2-74) 
式 中 To 一 Tmg 或 TewaQo/Q a] 按 Qo m < Q. M AE; 
Too=To 或 ToQo/ QA 按 Q> < Q A, 而 定 
以 及 Tos=Ts 或 TsQs/QA 按 ΟΕΚ «ΟΠΕ, 


式 中 Tmx ΕΛ BPA WC ΒΕ Εξ H Πεν E, 当 接 收 机 是 在 频率 να 和 另 一 与 wom 不同 的 
频率 间 转 换 频 率 时 ,观测 到 的 天 线 温 度 差 是 : 
AT a=nalT oe — (Togt+ Τη) [1—exp(—7,,,)] 
Sna Ll oo 一 (os 十 全 站] ro CH Tom Κ1)ο (2-75) 
当 Το Του 1-13 时 ,我 们 看 到 的 是 发 射线 ; 当 To «ος 1-1 时 ,我 们 看 到 的 是 吸收 线 。 

对 于 处 于 局 部 热 动 平衡 状态 光学 薄 的 气体 (rmm<1) 的 特殊 情况 ,并 且 在 射电 频段 Aen 
<17) 的 发 射 情况 下 , (2-71)、(23-72) 及 (2-75) 式 给 出 : 
zR ων (2-76) 
式 中 我 们 假设 Q>. 在 这 种 情况 ， 谱 线 轮廓 线 下 的 面积 给 出 了 LN, 的 直接 测量 ，LAa 
是 长 度 为 工 的 单位 截面 积 的 柱 体内 的 原子 数目 ,它们 正 以 频率 Vm 辐射 。 

对 于 处 于 局 部 热 动 平衡 状态 光学 薄 的 气体 (rzm 祥 也 的 特殊 情况 ,并 且 在 光学 频段 oma 
>>17) 的 吸收 情况 下 , (2-71)、(2-72) 及 (2-75) 式 给 出 : 
AF To 是 背景 连续 辐射 温度 , 并 且 我 们 已 假定 2s>24。 在 这 种 情况 , 谱 线 轮廓 的 归 一 化 面 
积 (等 值 宽度 ) 给 出 LNs 的 一 种 量度 。 详 细 情 况 则 取决 于 谱 线 致 宽 函 数 的 实际 形式 。 但 是 ， 
从 同一 天 体 来 的 各 条 谱 线 的 等 值 宽 度 的 比较 ,能够 得 出 天 体内 各 种 元 素 的 相对 丰 度 。 EE 
旺 大 气 中 , 谱 线 强度 的 计算 必定 涉及 到 散射 和 吸收 这 两 种 效应 , 这 些 效应 将 在 第 2.16 节 中 
详细 讨论 。 光 致电 离 、 自 由 -自由 跃迁 和 散射 产生 的 连续 辐射 和 谱 线 辐射 的 吸收 由 (2-61) 利 
(2-72) 式 以 及 在 第 1.30 节 、 第 1.31 节 及 第 1.37 Y rB Br Z H Eg BZ I PC PEAR BIS aÉ 


AT dvr =na 














2.10. 局 部 热 动 平衡 条 件 不 满足 时 的 诺 线 强度 
令 b, 表示 能 级 的 实际 粒子 数 与 局 部 热 动 平衡 条 件 下 的 粒子 数 ( 由 沙 险 - 玻 耳 效 曼 方 
程 (3-126) 式 得 出 ) 之 比 , 则 在 m-n RIERS νειν 时 的 吸收 系数 为 (Goldberg，1966): 
Oy mn = On Bamon, 《局 部 热 动 平衡 )， (2-78) 


R 5 
式 中 Fam 1—exp(— ἠνῃνη/ ἀπ΄) « 


BUA NI 


V 





2.10. 局 部 热 动 平衡 条 件 不 满足 时 的 庶 线 强度 7ὶ 


而 局 部 热 动 平衡 条 件 下 的 吸收 系数 cu。( 局 部 热 动 平衡 ) 由 (2-69) 或 42-7 刁 式 给 出 。 发 射 系 
数 由 下 式 给 出 : 


Evmn = Omar nn IRR RI EE Bumn T), (2-79) 
AP Bom DO 是 温度 为 工 的 黑体 觉 度 ,并 且 为 : 
B, (Τη - 23, 1 


c? [exp (Armr/kT)—1] ° 
把 0,,,( 局 部 热 动 平衡 ) 的 (2-71) 式 用 于 (2-78) 式 ,我 们 得 出 ; 


Oy = a _ (= mw jexp(— Jp" — hvnm | (2-80) 


mce4 r, 


πὰ ΠΗ fam 是 n-m 跃迁 的 振子 强度 ，42z EWM RWE, Na % 能 级 的 粒子 数 。 这 个 方程 简 
化 为 : 


α;,.5ύου,, FORRAS ΡΕ) G ν;»1ΟἽ) 








和 
= me fam PW | _[ kT Öm — On | 10 τ 
ο (sp) esas, osn 
bm— bn ἀῑιῦ, 
Ap πα. 


在 低频 段 ， 吸 收 系数 对 能 级 上 粒子 数 的 很 小 变化 是 极 为 敏感 的 。 若 bn 一 0 大 于 npznn/ 
27)， 吸 收 系数 就 成 为 负 值 ,这 就 为 谱 线 的 微波 激 射 放 大 提供 了 条 件 。 
能 级 ?的 粒子 数 N. 可 由 统计 平衡 方程 
确定 , 式 中 Pm 表示 单位 时 间 内 从 能 级 m 到 能 级 % 的 跃迁 几率 , FIS ο 表示 是 连续 谱 。 下 
面 给 出 几 种 确定 能 级 粒子 数 分 布 的 可 能 过 程 以 及 它们 的 几率 。 
1) 能 级 间 的 自发 跃迁 ”单位 时 间 内 从 一 个 高 能 级 m 牙 迁 到 低能 级 ?的 自发 耻 迁 几率 
是 4wn， 即 自发 辐射 的 爱 因 斯 坦 系 数 , 在 第 2.12 节 中 给 出 了 类 和 氧 原子 的 Amn {ο 
2) 能 级 间 的 辐射 感应 跃迁 单位 时 间 内 高 能 级 m -RRR n 间 的 辐射 感应 路 迁 儿 率 
为 : 
Pont; 或 ρω, (2-88) 
其 中 Bm 及 Bun 是 由 在 频率 > 到 > 十 do 的 范围 内 、 能 量 密 度 为 U0,dv 的 辐射 所 引起 的 感应 
牙 迁 的 爱 因 斯 坦 发 射 系数 。 A inin B mas Bam 之 间 的 关系 为 (2-27) FH (2-28) Ño 
8) 辐射 感应 电离 ” 当 由 频率 为 > 的 辐射 所 引起 的 光 致 电离 的 吸收 截面 为 cv 时 ， 由 
(1-280) 式 可 知 ,对 类 和 毛 原 子 来 说 ,每 单位 时 间 辐 射 感应 电离 的 几率 为 ; 
Pu=| usus x 101974 K: ρα, (2-84) 
0 ο νηὶ 


这 里 hv 是 光子 能 量 , U, 是 辐射 的 能 量 密度 , τι 是 未 电离 原子 的 能 级 。 
4) 离子 与 电子 的 辐射 复合 πο πο. e 
P. =N. j| σ,(ω, τὸ [ας ος == fof (ο) do, (2-85) 


式 中 入 。 是 自由 电子 密度 ，U, 是 频率 为 > 的 辐射 as (ο) Ἐξ ΒΕ BE 4148 函数 ， 
σ,.(υ, n) R.B J 0 的 一 个 自由 电子 与 一 个 离子 复合 形成 一 个 处 在 能 级 史上 的 原子 的 截面 。 
利用 米尔 恩 (Milne，1921) KER: | 
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κ hg (η) νὰ 可 . 
olv, n) a (3-86) 
式 中 9g(v) 是 能 级 ?的 统计 权重 , c, 是 从 能 级 %w 上 被 光 致 电离 的 截面 对 类 和 毛 原 子 则 由 
《1L-230) 式 给 出 ,并 且 其 中 qq) --2π5. 
5) 能 级 间 的 碰撞 感应 跃迁 单位 时 间 内 能 级 m, 与 % 间 磁 接 感应 跃迁 几率 是 . 


Pe N yr N | am(o)oy Cv) dy, (2-87) 


式 中 N .是 碰撞 粒子 的 密度 ，ymw 称 为 碰撞 激发 率 系数 ，omn(2) 是 与 速度 为 0 的 一 个 粒 于 而 
撞 的 磁 撞 鹤 面 , 太 (w) 是 速度 分 布 函 数 。 例 如 , 对 于 温度 为 卫 的 麦克 斯 韦 分 布 ,我 们 有 (8-114) 
A: 





f G@)do = ( 2 ) a (z ο p 一 也 v ldo, (2-88) 
式 中 折合 质量 m, 一 Mamp/ (Ma my), Ma 和 m, Δ) B| E: Ja [ΠΠ ΒΕ ΤΗΥ ΓΙ Et ο 碰撞 激 
发 的 细致 平衡 方程 是 ， 





JmYm ~ oe ία. (3-89) 


碰撞 截面 cw(o) 经 常 以 磁 拉 强度 Q (m, n) 来 表示 (Hebb 和 Menzel, 1940: Seaton, 
1908). 


Omn (ο) = (ορ i Q (m, n) x" (2-90) 


Gm N 220 
RP Alm, 由 对 大 多 数 磁 撞 来 说 量 级 为 1 ο 是 粒子 在 碰撞 前 的 速度 。 当 然 , WAA 
一 种 估计 就 是 几何 截 西 ra’, Hep a 是 原子 半径 。 对 于 振子 强度 为 fm W BBIE, RU 
撞 强 度 Q (m, τι 由 下 式 给 出 (Seaton, ο 


(Q (m, 有 





E Infants (2-91 


Ἐπ Nr eR 
式 中 hvm 是 ποπ EAER, E 是 中 性 氮 原 子 的 结合 能 。 所 以 在 自由 电子 为 麦克 斯 韦 速 
度 分 布 的 情况 下 , RART Pam 的 近似 表达 式 为 (Seaton, 1962), 





ο ο ο os 0 
式 中 παῖ-- "8. ΤΘΤΒδ0 x 10- 厘米 5 χω = hy / (ET), Pun 和 Pan 以 下 式 相 联系 ， 
n? expxn) Pnm= M? XP (Ym) P mn, (2-99) 
当 没 有 电 偶 极 矩 跃迁 时 ,QCm, το) 与 速度 无 关 , (2-81) ΤΗ (2-90) αἰ 28 Hi: 
Ῥ ΔΩ (πι, m) 


σποτ τα = *8.629152 10-55-13. ο n) 厘米 3. 秒 -+ (2-94) 


上 式 适 用 于 与 密度 为 Ne 速度 分 布 为 麦克 斯 韦 分 布 的 自由 电子 碰撞 的 情况 。 这 个 估计 值 适 
用 于 正 离子 的 碰撞 去 激发 ， 而 碰撞 激发 率 则 由 (2-93) M -JARA ÆR 2.11 T BJ 4 
8 中 给 出 了 氧 、 氮 、 氛 、 硫 、 乌 有 名 的 禁 戒 帕 迁 的 碰撞 强度 。 

6) 热电 子 的 碰撞 电离 和 三 体 复 合 的 北 过 程 ”单位 时 间 内 一 个 类 和 氨 原 子 的 碰撞 激发 电 
离 的 几率 , 由 下 述 兴 经 验 公 式 (Seaton，1960; Jeffries，1968) 给 出 : 

P, =" .8x 10-1T1 n? exp( —x J) N. 7t, (2-95) 

式 中 nn 是 能 级 的 主 量子 数 , x 是 从 基态 到 第 /能 级 的 电离 电势 ， 以 ο Το 为 单位 , N. AE El IB 
电子 密度 。 这 里 细 臻 平衡 原理 给 出 . 
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το ολα exp (Zn) Pro, (2-96) 
起 中 第 nn 能 级 的 统计 权重 是 g, = 2n2。 

Ὁ 一 个 议 子 与 一 个 电子 的 双 电 子 复合 形成 一 种 双重 激发 原子 继 之 以 辐射 跃迁 到 单 受 
激 仿 ” 具 有 一 个 或 更 多 电子 的 复 离子 可 以 与 一 个 电子 复合 形成 一 个 原子 ， 该 原子 通过 中 间 
双重 激发 态 j, a WATER i, εἰ, 在 这 种 情况 下 ， 统 计 平 衡 方程 ((2-82) 式 ) 的 右边 必须 
增添 一 项 : 

2: 2) Nub (4, τὸ) Ας (2-97) 
能 态 j nl 上 的 粒子 数 与 其 热 动 平衡 值 Www 相差 一 个 因子 bG, πὶ) (Bates 和 Dalgarno, 
1962; Davies 和 Seaton, 1969). 


. A 
ο ο m (2-98) 


式 中 Aa 是 能 级 j, πῖ 的 自 电离 的 几率 系数 ，4,.= An Æ 1, di, nl 著 迁 的 辐射 几率 系数 ， 
平衡 粒子 数 Ninu 由 沙 哈 - 玻 耳 效 曼 (Saha- μμ 方程 , 即 (3-127) 式 给 出 . 





hš — hvi; 
Nra = NN, (DAMET ΣΣ ο. x oxp( ET το) 
=*2 070683 x 10 16 N.N T'9/2 firl ox — Au BORS, (2-99 
-PE 


RP N, 和 N, 分 别 是 离子 和 电子 密度 , g. 是 能 级 i, q 的 统计 权重 ,hvy 是 和 7 有 跃迁 的 能 量 。 

能 级 粒子 数 Ww 或 与 此 相当 的 δα 在 高 温 (5000 JF <T'<10000 开 ) 电 离 氢 区 情况 下 的 值 ， 
已 由 谢 雅 诺 夫 斯 基 等 (Sejnowski 和 Hjellming, 1969; 以 及 Brocklehurst, 1970) 按照 电子 
密度 为 10 [ΕΕ S< Μες 10: 厘米 -而 计算 得 出 。 这 些 计 入 上 述 什 ) 至 (6) 各 种 过 程 结果 的 
b, 值 已 被 用 来 计算 氢 谱 线 温度 与 连续 谱 温 度 的 比值 (Andrews 和 Hjellming, 1969; Hjell- 
ming, Andrews 和 Sejnowski, 1969), 一 般 说 来 , 当 % 值 大 于 60, 在 局 部 热 动 平衡 以 外 ， 
比值 是 增高 的 , 增高 的 量 随 区 域 中 的 电子 密度 、 温 度 及 区 域 的 尺度 而 定 。 所 观测 到 的 毛 复 合 
详 线 强 度 与 非 热 动 平衡 理论 的 更 细致 的 比较 是 对 猎户 星云 作出 的 (Hjellming 和 Gordon, 
1971), 这 些 观测 与 非 热 动 平衡 的 理论 结果 蚌 一 致 的 。 观 测 上 把 n 十 1->n 牙 迁 的 中 心 谱 线 强 
度 与 相 邻 的 较 高 能 级 mt Amem 跃迁 的 比值 p 与 下 列 局 部 热 动 平衡 值 比较 . 


Paraan sa ο. (2-100) 


mf m, MHAM 


SP igk TIERE mmism， 当 4m = ... #H 5 ΕΙ 2} 3} 550.184 0.0271_0. 00841 0.00865 和 
0.00191 (Menzel, 1969) 。 双 电子 复合 已 用 注解 释 日 网 温度 (Burgess, 1964, 1965; Burgess 


Fil Seaton, 1964), 以 及 解释 在 射 座 区 的 兢 谱 线 的 反常 强度 (Palmer 等 , 1967; Goldberg 
和 Dupree, 1967; Dupree, 1969), 
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茶 些 极 其 炽热 的 恒星 在 紫外 波段 按照 -230) 式 给 定 的 截面 辑 射 出 的 能 基 足 以 使 周转 
的 气体 电离 。 在 光 致 电离 以 后 , ΙΟ! 出 来 的 电子 由 于 非 弹 竹 碰 挡 而 损失 能 量 , 并 伴随 着 发 射 
加 射 ,因此 建立 了 温度 为 了 的 电子 速度 的 炎 克 斯 韦 (Maxwell) 分 布 (Bohm 和 Aller，1947) 。 
正如 鲍 恩 (Bowen，14928) 所 首先 提出 的 ， 在 星云 中 观 油 到 的 末 线 是 由 电子 碰撞 所 激发 的 。 
由 《2--94) 式 可 知 ， 当 电子 为 麦克 斯 韦 分 布 时 ， 每 秒 钟 从 能 级 m 到 能 级 的 碰撞 去 激活 作用 
的 几率 ἅλα 由 下 式 给 出 ， | 





74 第 二 章 μοβ) κ“ 


* —6 A 
7. - N.O (n, m) JE A3. ght ( 当 ELEn), (2-101) 


式 中 gm 是 能 级 m 的 统计 权重 , 入 。 是 电子 密度 , 因为 这 是 对 大 多 数 正 离子 而 言 , 已 假定 碰撞 
强度 Q (n, m) 与 能 量 无 关 。 对 于 碰撞 激发 ,每 秒 钟 的 几 主 bm 由 下 式 给 出 : 


= Ym ἜΝ (En— Ena) L 
bn = 22 ammexp| -Hn (4 Βν«Βκ)ο (2-102) 


大 多 数 观测 到 的 禁 线 是 由 于 处 在 基态 组 态 内 的 具有 20 或 3p 电子 的 原子 或 离子 的 牙 
迁 所 引起 的 , 其 中 4 一 2.8、4。 这 些 组 态 具 有 按 激 发 能 增加 的 次 序 而 用 数字 1、2 和 3 来 表示 
的 光谱 项 。 








数 字 q=2 和 4 9 一 3 





入 


元 来 | ὦ | | ᾧ | ὥρη 69.5 
ΟἹ 3, 728.8 4.8X10-5| 1.48 2,470.4| 0.060 | 0.428 7,319.4| 0.115 | 1.70 
十 3,726.0 十 1.70X10-4 +2,470.3| 十 0.0238 十 7,330.7| 十 0.061 

十 7,318.6| --0.061 
十 7,329.9| +0.100 
ΟΤΙ 5,006.8 (N1) 0.021 9.39 5 921.1] 0.23 0.885 4,363.2| 1.60 | 0.310 
十 4, 958.9(Ny) | 十 0.0071 
NII 6,588.4 0.003 3.14 3,063.0] 0.034 | 0.342 5,754.6| 1.08 | 0.376 
+6, 548.1 十 0.00103 
NeIII | 3,868.8 0.17 1.27 1,814.8| 2.2 0.164 3,342.5| 2.8 0.188 
十 3,967 .5 十 0.052 
NeIV | 2,441.3 5.9x10-4| 1.04 1,608.8] 1.33 0.427 4,714.8| 0.40 | 1.43 
1-2, 435 . 6 +5.6x 10-3 十 1,609.0| +0.53 +4,724.2| 十 0.44 
+4,715.6| +0.11 
十 4,725.6| +0.39 
NeV 3,425.9 0.38 1.38 1,515.3| 4.9 0.218 2,979 9.60 | 0.185 
十 3, 345 .8 十 0.138 
SII 6,716.4 4.721056] 3.01 4,068.6| 0.34 1.28 10,320.6| 0.21 | 6.22 
十 6,730.8 +3.0x 1074 +4,076.4| --0.134 -+10,287.1| +0.17 
+10,372.6] 十 0.087 
-上 10,338.8| +0.20 
SIII 9,532.1 0.064 4.97 3,721.7| 0.85 1.07 6,312.1| 2.54 | 0.961 
-r9,069.4 十 0.025 十 3,796.7| 十 0.016 
ArlIl | 7,135.8 0.32 4.75 3,109.0} 4.0 0.724 5,191.8| 3.1 0.665 
-+7,751.0 十 0.083 +3,005.1| +0.043 
ArIV | 4,740.2 0.028 1.43 S 854.8] 3.55 0.645 7,237.3| 0.67 | 4.92 
+4,711.3 0.0022 +2,869.1} +0.97 +7,170.6| +0.91 
+7,332.0| +0.122 
+7,262.8| +0.68 
ArV 7,005.7 0.51 1.19 2,691.4 6.8 0.141 4,625.5 8.785 0.945 
十 6,435.1 +0.22 | ,十 2,784.4| 十 0.081 





1 取 自 加 斯 坦 等 (Garstang, 1965; 以 及 Czyzak 等 ，1968) BJ Cus. 
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表 8 给 出 一 些 经 常 观 尝 弄 的 禁 戒 牙 迁 的 碰撞 强度 值 2(1, 2). ΩΩ͂, DA A, 8), X 
扎 克 等 (Czyzak 等 ,1968) 给 出 了 更 完整 的 一 组 磁 撞 强度 。 
mn 跃迁 的 强度 Zmn 由 下 式 给 出 : 
Í mn N ,A,..,h> mn, (2-108. 
AP Nm 是 能 级 m 的 粒子 数 ， Am 是 自发 跃迁 几率 ， 而 ναὶ 是 mn 跃迁 的 频率 。 粒子 数 
N n 是 由 统计 平衡 方程 (2-82) 式 确定 的 ,该 方程 已 把 碰撞 激发 和 自发 睹 迁都 考 虚 进去 了 。 例 
如 , 粒子 数 Na 和 Νο 的 关系 为 : 


Na _ bia(4si 十 asi) + (biat big) (Asat asa) (2-104) 
Ns; bia (bis F bis) + big (Aar t aa) ᾽ 


EK 8 中 还 给 出 了 经 常 观测 到 的 禁 线 的 自发 牙 迁 几率 An 和 波长 ms。 加 斯 坦 (Garstang， 
1968) 给 出 了 更 为 完整 的 一 组 波长 和 跃迁 几率 。 由 (2-101) 至 《2-104) 式 可 知 , 所 观测 到 的 谱 
线 强度 的 比值 可 得 出 电子 密度 丸 。 与 电子 温度 T. 间 的 关系 式 。 因 为 对 典型 的 行星 状 星云 来 
说 , N = 101 厘米 和 了 二 104 JF, 习惯 上 采用 由 下 列 关系 式 所 定义 的 变数 xz #l t: 
_ 0.01N, _ 10-4N， 
απ πα πρ (2-105) 


e 


所 以 对 于 典型 的 星云 eatz, 利用 (2-101) 至 (2-105) 式 以 及 表 8 给 出 的 常数 ， 就 得 到 下 
列 关 系 式 (8eaton，1960; Aller 和 Czyzak, 1958). 








W F [ONI]; 
104959) + T0500) -7.5 p(14800), 
I) — —  I+0.028s V T, / 
(Or; 
Z (18729) + I(18726) _ 5-5 f 1+0.86s+5.3w(1+0.828) ] 
7(X78209 二 70X7880) — z LIFI3.8u(1+0.882) +38.4 (10.78851 
Z(A8729) _ .5[ 1+0.388 + 2.300(1+0.758) ] (2-106) 
了 (5726) °l 1F0.408+9.90(1+0.846) J’ 
[NTI]. 
T(6548) +I (16584) _ 8.5 D(20800 )， 
T(A5755) οσο V TP, /' 
[SII], 
Z (14088) +Z (4076) _ τοι] _ 6000 6000 
Τ(Λ6ΤΙΘ) 十 70X67850) το 3.8+a| 1+1.32D( — y η (- T) 
式 中 DY) -105 s=exp(— 3:22), 


E 8 ΠΒ T FOIN], [OIM], [NII], [Nel], [Nev], [SINKAR R 
等 (Aller 和 Czyzak, 1968) 给 出 了 关于 处 在 各 种 电离 级 的 离子 丰 度 的 类 似 关系 式 。 表 9 中 
给 出 了 著名 的 那些 行星 状 星云 的 Νε M T, 以 及 其 他 参数 的 测量 值 。 

令 热 能 好 。 等 于 禁 线 的 约 2 电子 伏 的 激发 能 即 可 求 得 电子 温度 Το 的 近似 值 : T', =; 104 
Fo 一 个 更 为 精确 的 方法 是 测量 握 和 氮 的 容许 跃迁 发 射线 的 相对 强度 。 由 (2-82) 及 (2-101) 
至 (2-103) 式 可 知 , 所 观测 到 mm 一 ”跃迁 的 强度 Im Ἢ: 


Tmn 一 EAV mn N N + Omn a 尔格 厘米 一 。 ht 弧度 (2-107) 


式 中 填充 因子 6 表示 所 观测 到 的 星云 体积 的 百分比 ， 观 测 到 的 这 部 分 体积 是 被 发 射 谱 线 的 
原子 或 离子 所 占据 ，wW。 是 电子 密度 ，W+ 是 原子 或 离子 密度 ，zm 是 mon 跃迁 的 频率 , R 








6 FOE 单 色 ( 谱 线 ) 边 身 
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包子 温度 的 对 数 ,log Τε OF 
8 蔡 戒 跃迁 的 谱 线 强度 比 作为 电子 密度 N. 及 电子 温度 T, KADHA 
(RB Boyarchuk, Gershberg, Godovnikov 和 Pronik, 1969) 

ἯΙ ὃ 分 别 表示 星云 的 半径 和 角 范 围 , om 是 有 有效 复 合 系数 。 

利用 统计 平衡 方程 (2-82) 式 ， 以 及 米尔 恩 (Milne, 1921) 给 出 的 复合 截面 (z, n) 
((-233) 式 ) ,或 克 喇 末 等 (Kramers, 1998. Menzel 和 Pokeris，1935; Burgess, 1958) 25 H 
的 区 致电 离 截面 colv, n) ( G—280) R) Ἐ|48 ΒΓ ΒΚΉΕ Π3Ε Amn, 就 可 算出 复合 系数 。 类 和 握 原 子 
的 有 效 复合 系数 ανν (719) 由 下 式 给 出 (Baker 和 Menzel, 1988), 


10.894 x 10-14ç, . ΚΝ 

amn (T'o) = mr ZA Dm OXP Em) IER? P, (2-108) 
式 中 元 喇 末 - 风 特 束缚 -束缚 因子 go Cm, n) 和 平衡 偏离 系数 如 已 有 贝克 等 (Baker RI Menzel, 
1938; Green, Rush 和 Chandler, 1957) 列表 给 出 , Z 是 原子 的 核电 荷 ， 
Zaio 2» 
(τη) "157888 ήν. 
其 中 氢 的 电离 电势 Ta 一 "13.605804 电子 伏 ,同时 

Tn À 


Em == ΠΤ === παν 
kl’e 22 
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趟 中 能 级 πι 的 阅 电 离 能 是 L, =n m, WS anwyG 只 与 To/2? 有 关 , 很 显然 , 由 (2-4107) 
式 可 知 , 一 个 给 定 原子 或 离子 的 谱 绥 的 相对 强度 测量 给 出 了 了 的 一 种 量度 ,反之 ,假定 了 一 
个 ?。 值 以 后 ,一 条 谱 线 的 强度 测量 就 能 给 出 NN 的 体积 分 。 

WEM] Æ ZK (Baker 和 Menzel, 1988) 讨论 了 两 种 情况 : 情况 A 和 情况 B 分 别 相当 于 
一 个 光学 薄 的 星云 和 一 个 光学 厚 的 星云 , 后 一 种 情况 首先 由 扎 纳 斯 特 拉 (Zanastra，1927) 加 
以 研究 。 和 情况 4 假定 和 毛 原 子 的 激发 态 是 由 于 来 自 连 续 谱 的 辐射 俘获 各 由 于 所 有 较 高 能 态 的 
级 联 芷 迁 而 引起 的 粒子 数 增加 同时 由 于 级 联 跃 迁 到 低能 级 而 引起 的 粒子 数 减 少 。 情况 B 
假定 由 于 发 射 赖 曼 (Lyman) 谱 线 而 引起 的 激发 态 粒 子 数 的 减少 率 正 好 等 于 吸收 藉 曼 量子 
而 引起 的 粒子 数 的 增加 率 。 伯 吉 斯 等 (Burgess, 1958. Seaton, 19860; 以 及 Pengally, 1964) 
在 考虑 轨道 简 并 时 曾 考 虑 过 这 两 种 情况 。 特别 感 兴 趣 的 是 在 λ-- 4861 埃 处 的 氮 (HI) 谱 线 
H (8) =H(4.2) HE A=4686 RH E A A (HIL) HR He+(4.3) 。 对 于 这 些 谱 线 ， 我 们 得 出 
(Seaton, 1960). 当 T', = 104 JF 


情况 A 情况 B 
G]. (HI) 1.98 x 10-14 FI 388. $p 2.99 x 10-34 厘米 3. 秘 - 
G+] Hell) ϱ.0Χ10”14 JE% ppi 20.8 10” 厘米 s. 秒 -1 


当 Te Jy FABIE RT, amn (To) 的 值 可 以 由 假定 amo Tr 而 近似 算出 。 豆 加 利 (Pengally; 1964) 
分 别 给 出 了 在 情况 A 和 情况 B 时 , 在 A4861 和 A4686 处 谱 线 的 Ar, aan (To) 作 为 TT, 的 函数 
的 值 。 他 还 列表 给 出 了 就 TT。=1x10t 开 和 2x104 开 时 , A B 两 种 情况 的 氨 谱 线 的 巴 耳 末 
RIR RHI F Is a (HI) --100 的 相对 强度 ， 以 及 电离 氨 的 皮 克 林 系 和 普 丰 系 相 对 于 
T, s (HII) 一 100 的 相对 强度 。 表 11 25 H K £3kyk i pK IF BQ 9k 
在 应 用 (2-107) 和 (2-108) 式 以 前 ， 先 必须 对 吸收 强度 作 星 际 人 尘埃 粒子 红 化 或 吸收 的 
HE., W LAM I Q) 分 别 表示 已 改正 的 和 观测 到 的 波长 为 和 的 谱 线 强度 ， 则 我 们 得 出 
(Berman, 1936; Whitford, 1948, 1958; Burgess, 1958). 
log L, Q.) = log Ιο(λ)--Ο{(λ), (2-109) 
式 中 了 (%) 的 单位 这 样 来 选择 ,以 使 在 λ-- 4861 埃 处 的 HORR f Q) =0 #l f (eo) = — 1, 
因此 观测 到 的 H (8) 强度 值 必须 乘 以 10° 以 作 消 光 改 正 。 常数 C 的 平均 值 是 0.19 (Pen- 
gally，1964) 。 在 射电 频段 的 观测 并 不 需要 作 红 化 改正 ， 并 县 对 于 光学 厚 的 星云 , θε 
公式 (1-222) 给 出 关系 式 . 
S,T1202 
282 ’ 
X IB 3 9 E 是 电子 密度 N. 的 平方 沿 星 云 长 度 工 的 线 积 分 , S, 是 在 频率 > 处 所 观测 到 的 . 
流量 密度 , Q 是 源 的 视 立 体 角 ,而 


3/2 
£ —"9.'169888 10-* In(*4.955065 x 10 Ξ--). 





H= | “Nds = (2-110) 


特 齐 安 (T'orzian, 1968) 给 出 了 在 v=5000 兆赫 处 所 观测 到 的 流量 密度 。 在 这 频率 处 ， 
(2-110) 式 成 为 : 

nasle” 厘米 -9, 秒 差距 ， 
式 中 9 是 角 范 围 , 单位 是 度 ，S, 是 流量 密度 ,单位 是 天 5, 星云 的 质量 M 由 下 式 给 出 ， 


1) 原文 为 流量 单位 , 1 央 一 10 2 R.C. 8-1, — = tk: 





9.11. BA 复合 光谱 \ 马 耳 末 减 幅 和 行星 状 星云 δὶ 
M-i sN mu, 
式 中 mu = "1 .6785595 x 10-75 克 , 是 氢 原 子 的 质量 。 由 (2-107) 和 (2-109) 式 可 知 , 到 星云 的 


PE 2) 由 下 趟 给 出 : 





Wika 65 a 
ελάππιμ) AGF x 100” 
AH F 是 在 波长 入 观测 到 的 流量 , 8 是 星云 的 角 半 径 , ΠΠ C 是 消光 改正 。 
正如 第 .3i 节 所 指出 的 ， ws 连续 种 射 变 待 生 此 了 ， 其 贡献 的 大 小 是 频率 
2、 电 子 密度 Νο 及 电子 温度 ?的 灵敏 函数 。 每 单位 体积 .每 频率 间 隐 在 频率 > 与 > 十 do ΙΕ 
辐射 的 连续 谱 总 功 蔡 是: 
P (d> = N (HIT) Νιγρ«ν, (2—111) 
式 中 入 (HID 是 一 次 电离 毛 的 密度 , N. 是 电子 密度 , 有 效 发 射 系数 yaw 由 下 式 给 出 : 
γκὰ- (HD +y + BT Y ED + NT y(CHerD， 
At yD), γ(191} 和 y(CHeID) 分 别 表示 中 性 氢 、 中 性 氨 及 一 次 电离 氨 的 发 射 系 数 ，y (29) 
是 从 氮 的 2291ja 能 级 发 船 双 光 子 的 发 射 系 数 , N (911) A N HeD Ha KR Hell 1Η Hell 
的 密度 。 发 射 系 数 γ(Π1) 和 y el 由 下 式 给 出 : 
y= + TN =yp tH Y, 
式 中 复合 功率 密度 P,(v) 由 (1-236) 式 给 出 , 31 波长 入 [ 埃 ] 
致 辐射 的 体 发 射 率 s。 由 (1-219) 式 给 出 ， 下 标 BC τν τσι So 
FF 和 .Fo 分别 表示 自由 - 目 由 发 射 和 上 月 由 -束缚 
发 射 。 布朗 等 (Brown 和 Mathews, 1970) 已 列 
3 Ey 1363 Ez BJ y TD 、y(CHeD 作 为 温 庆 的 
函数 值 。 在 图 9 hH Τον W E 10’ 开 时 
他 们 所 得 到 的 结果 。 ας m ge ju 2 HH y HD = 
y(Hel), WIB E A= 8047 埃 的 巴 耳 末 跳 变 附 近 
双 光 子 发 射 变 得 重要 起 来 了 。 对 正常 星云 来 说 ， 
N(HeID /N (HID =0.1 3 Ν(ΗοΙ1Ι)/Λ(ΗΙΤ 
二 0.01， 氮 对 连续 谱 辐 射 的 贡献 是 二 级 小 量 。 
迈 耶 等 (Mayer,1931; Breit #I'T'eller,1940; 
以 及 Spitzer 和 Greenstein, 1951) 曾 讨 论 过 
光子 发 射 过 程 。 发 射 系数 由 下 式 给 出 : 


veg = mg) Xan To — % 
式 中 y— rs, hs 是 2ϑω 能 级 的 激发 能 车 。 

















T=10000 开 


ω 
O 


发 射 系数 ,7 [ 汞 格 ' 厘 米 3, 秒 -1, 赫 - 菇 


30 40 50 60 70 80 90 10 
频率 ,>[1014 赫 ] 


3 一 8.227 秒 是 每 秒 钟 内 发 射 能 量 为 ypzaa 
的 双 光 子 中 的 一 个 光子 的 总 几率 , Χ 是 双 光 子 
衰变 引起 的 每 次 复合 几率 ， 复 合 弄 扯 的 各 激发 


图 9 了 = 10000 开 的 连续 发 射 系数 Y (HI) 
CER), YeI), y(Hell5 K Yo(29) 随 频率 的 
变化 ( 取 自 Brown 和 Mathews, 1970 的 文章 》 


能 级 的 总 复合 系数 a T) 由 下 式 给 出 \Hummer 和 Seaton, 1968), 


xB (T) 


= 1.627 x 10-434- [1 —1.657 log t+0.584413] EX3- P7, 
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电子 密度 的 对 效 ,log N, UEXS] 








电子 温度 的 对 数 ,log T, F) 


ΒΙΟ 在 一 颗 恒 星 的 连续 光谱 上 显示 出 的 巴 耳 末 减 幅 Ds, 它 是 电子 密度 Ne KAF 
温度 T, 的 函数 ( 取 自 Boyarchuk, Gershberg 和 Godovnikov, 1968 | 的 文章 ) 


施 皮 策 等 (Spitzer 和 Greenstein，1951) 列表 给 出 了 函数 0.22940) RE, f B (Brown 
和 Mathews, 1970) 3j b T K% σ(ν) WE. X 的 值 与 2S1s 和 2 了 PP 能 态 上 的 原子 的 粒 
子 数 分 布 情况 以 及 L, 光子 的 数 密度 有 关 ( 参 看 Cox 和 Mathews, 1969); 布朗 等 (Brown 


KREE, Ngari HEK] 


图 二 


10” 
6 
10 Art 1/2, 2 = 919 
A :1807.3 L ER J-372 
5 sso N \ ~— S03 
10 OIJ = SITJ=2 


X22515.1 ! 
兄 =3945.1， = 


A= 18080 
A= 1302.2 


A= 1084.0 


5 
κ 


, 4 = 1334.5 


8 


温度 ,7 DTJ 


临界 密度 Nen 随 温 度 变 化 的 曲线 , 低 于 临界 密 
度 时 , 在 吸收 特征 谱 的 高 精细 结构 态 中 的 粒子 数 是 不 多 
的 ( 取 自 Bahcal 和 Wolf 的 文章 )。 图 中 还 给 出 基态 共振 
哮 迁 波长 入 (以 埃 为 单位 )， 基 态 共 振 跃 迁 的 精细 结构 臂 
5 4λ3 0.5 至 20 埃 。 这 里 假定 了 毛 由 于 碰撞 和 电离 ， 
而 且 由 于 辐射 复合 而 去 电离 。 对 于 一 个 给 定 的 能 态 来 
说 ， 临 界 密度 是 由 该 能 态 的 光子 衰变 率 等 于 磁 措 跃迁 到 
低能 态 的 跃迁 率 所 确定 的 





和 Mathews, 1970) 列 表 给 出 了 光波 段 
的 天 的 近似 值 。 

当 考 碟 了 复合 辐射 、 币 致 辐射 及 
双 光 子 发 射 的 贡献 以 后 , 利用 (2-111) 
式 可 以 计算 出 巴 耳 末 减 幅 Dss Ds É 
义 为 在 入 一 8647 RE BERKE 
强度 之 比 的 对 数 ， 这 已 在 图 10 18Η mi 
出 ,并 且 由 下 式 给 出 : 


”了 (3647-) 
Dr 一 log| 于 43562759 |; (2-112) 


式 中 工 表 示 强 度 ， 一 ”及 “十 ”分别 表 
示 波 长 低 于 及 高 于 8647 R, ΓΒ: 
系 头 部 的 强度 跳 变 可 以 归结 为 温度 的 
升 高 或 者 电子 密度 的 降低 (这 就 增加 
了 双 光 子 连 续 谱 发 射 的 贡献 )。 因 此 ， 
Ds 的 测量 可 得 出 电子 温度 了 2。 或 者 
电子 密度 Νε μὴ ΕΒΕ ΕΙ ΒΒ Πε 58 
(Boyarchuk,Gershberg 和 Godovini- 
kov，1968) 考虑 了 所 的 复合 辐射 、 十 
臻 辐射 及 双 光 子 发 射 后 , 计算 出 了 D, 
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作为 了 .及 六 。 的 函数 的 值 ,他 们 的 结果 同 祥 玫 示 在 图 10 中 。 

巴 考 尔 等 (Bahcall 和 Wolf, 1968) 已 指出 吸收 线 的 存在 与 否 也 能 给 出 吸收 介质 的 密度 
及 温度 的 资料 。 只 要 吸收 介质 的 密度 高 于 图 11 所 示 的 临界 值 N za, 基态 多 重 态 中 的 较 高 精 
细 结 构 态 是 被 占用 的 ， 图 11 是 几 种 原子 和 离子 在 各 种 跃迁 时 的 N aa 随 温度 变化 的 曲线 。 
所 预言 的 精细 第 构 的 辟 错 范围 是 从 0.4 # 18.9 埃 。 


2.12. 原子 复合 谱 线 和 电离 所 《HIT) 区 
当 一 个 类 和 握 原 子 从 高 能 级 m 跃迁 到 低能 级 多 时 ， 它 会 发 出 下 列 频 率 vm 的 辐射 
(Rydberg, 1890; Ritz, 1908; Planck, 1910; Bohr, 1919). 
m= e R Z° (m `2— m 25 = 2e R 71η (Mm— nN), ο. 119) 
式 中 光速 c="2. κο EX- WT, Z 是 有效 核电 荷 (或 离子 电荷 )， 以 质子 电荷 
为 单位 , 原子 里 德 伯 党 数 R. 由 下 式 给 出 : 


R = 已-(1 二 -9 (1- ze), 


TRA ati ERMA 常数 有 .一 2 ol (οἵδ) = *109787.3177 厘米 ,电子 质量 m, = 
5.4858026 x10 一 原子 质量 单位 , 而 M, 是 原子 质量 。 £ 16 ο ολ 
里 德 伯 常 数 。 








RI 最 丰富 原子 的 原子 质量 及 里 德 伯 常数 





ΞΕ p F BS J ‘An Ai t 1⁄4 A 里 德 伯 Ἐξ ἃς Κι pa 子 原子 质量 = MA 里 德 伯 常数 RA 
(νά ΕΛ) | (厘米 -1) (原子 质量 单位 (E71) 

= H 1.007525 109677.6 氮 ΝΗ 14.003074 109733.0 

= Het 4.002603 109722.3 “Ου 15.994915 . 109733.5 

m Οὐ 12.000000 109732.3 ὃς Ne% 19 .99244 109734.3 





54 FAIR BERE k ACHES R 78 8818 ¿J B0 3 80 A ωδή, H TYB29 8 ΒΤΞ E 
天 线 温度 AT, 由 下 式 给 出 ; 


L 
ΑΓ. nT, | a, dl, (2-114) 


AP m4 ERRAK, 7 是 电 沿 气体 的 电子 温度 ,上 是 沿 饮 线 方 向 气体 云 的 长 度 ,， 积分 是 沿 
视线 进行 的 ， 量子 力 学 吸收 系数 a, (Einstein, 1917, (2-65) 式 ) X: 








a Ama 1—2 > om), (2-115) 


82 Ον 
式 中 N, EIER n TRG Am 是 从 能 级 mm 自发 跃迁 到 能 级 πι 的 爱 因 斯 坦 系数 ; g 是 能 
级 交 的 统计 权重 ;气体 的 折射 京 是 mw。 在 下 面 将 假定 它 等 于 1。 当 气 体 处 于 局 部 热 动 平衡 
时 ,能 级 % 的 粒子 数 入 , 由 下 式 给 出 (Saha，1921, (3.129) 式 )， 
N,- pom ym 本 oxp(—x /EP.Ə, (2-116) 
式 中 W。 是 电子 密度 ，W, 是 复合 离子 密度 ，7T' 是 电子 温度 ，x 是 连续 谱 下 面 第 n 能 级 的 
激发 能 。 在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 , exp《( 一 hvmn/kT) 一 gnNn/ (9 N), 并且 在 射电 频段 ， 
hom KkT o W ik H (2-71) 3 (2-113) Æ (2-110 RH A, HTAR, 在 频率 Vma 处 ,我 们 由 
(2-8) RIF z = —hc R. Z2/n2, AR 





84 mom (ΟΜΑΡ) HH 


- "nON ο Rinad” m. 一 n fmn = χη f 
AT = Aah E2) | 2 22 exp IT. ) A N.N: d 


Mek (25r2ep 9 dvp n 











= *1 006661 x 10423}, ---- n fam p32 
vp 


7, 
κ κα κ NeNidl F, (2-117) 
式 中 g, = 213, Aoo 为 多 普 勒 致 宽 的 半 极 大 全 究 ， 对 dp 取 数 值 近似 ， 单 位 是 千 赫 ， 谱 线 发 


射 量 如 .一 | WeNidl, 单位 是 秒 差距 .厘米 -"。 振 子 强度 fm 与 自发 发 射 的 爱 因 斯 坦 系 数 


Am 的 关系 式 是 (2-40) 式 ， 氢 原子 的 fam 由 下 式 给 出 (Kramers, 1923; Menzel 和 Pekeris, 
1985). 


2 1 1 | 1 1 | l 、 
ma — == f σα s — | 9 2-118 
fnm = o S. Ὁ. ο ος m ΠΕ 1 1 I | Fov Á ) 
3 


RH ga= 2n, T σον TIRARA EK H BJ W ΠΗ RR] 1 (Kramors-Gaunt) βῆ + (Kramers, 
1923; Gaunt, 1980; Baker 和 Menzel, 1938; Burgess, 1958), 威 斯 等 (Wiese,， Smith 和 
Glennon, 19607) 28 H TAE m FI n BER HI fme 值 。 艾 德 怀 尔 (Goldwire，1968) 和 上 门 泽 和 尔 
(Menzel，1969) 给 出 了 gw 的 近似 公式 以 及 求 出 了 在 大 n 时 的 Sm 的 数值 。 门 泽 尔 分 别 得 
出 和 一 2=1 3 8.4 ΒΗΗ͂, faum/n=0.194 0.00271 Ο.00841 0.00866 0.00191, 门 泽 尔 利用 


` > ` ` 


计算 机 得 出 下 列 公式 : 
aa οι κ Jf tewma ΙΓ]. en) 








δ(ο!) 2 MINÄ (L+ oe/2n)y "13515. :十 3 
式 中 { } = əF'i x sf'as 
不 依次 是 生 个 变数 及 6 个 变数 的 超 几何 函数 ,分别 为 : 


o l 

Ρα] ~-n, -n+ 1, e+ 1, T nio) ] 
=1- n+) ce κ 

J!1(c+1) 4πί(η--0) 

pnn = e r 

2! (e-i 1) (ο-ἲ- 2) L 4n(n-+ce) 


F | -n ο ον E ο E ] 
sa ; λα κας Λι (m --- ce) 


n? (0 + 1) c? a n 2(m—1)2(04-2) A | 
lic-10 Ίπίπ--ο) 21(e+ D (e+2)01 4n(n + e) 
nn—1) (nn—2) (0-3) [| e "j 
 S8!(e+l(c+2)(c+3)0 L 4π(π--ο) 
武 中 0 =ne (2n +0), WERE nten Rito 
乞 的 重要 的 低 n 跃 迁 首先 是 由 赖 曼 (Lyman, 1906, 对 n=1), BẸ x (Balmer, 1885, 
ži n=2). 4J (Paschen, 1908, 对 n=3)、 布 喇 开 (Brackett, 1922, X π-- 4). ¥ + (Pfund, 
1924, XJ n=5) K 38 3838 (Humphreys, 1958, X} n=6) JAWI] R Æ 二 1 给 出 了 这 些 谱 线 
以 及 一 次 电离 氨 的 皮 克 林 (Piokering，1896，1897) 系 的 波长 。 
正如 韦 耳 德 (Wild, 1952) 和 卡尔 达 晓 夫 (Kardashev, 1959) 所 首先 指出 的 , 在 射电 频段， 
对 大 的 mn, 可 以 在 电离 气 R E m-n BR MRE (Dravskikh 
和 Dravskikh, 1964) 首先 进行 了 证 实 观测 。 这 些 谱 线 的 频率 是 由 (2-113) 式 确定 的 ,跃迁 通 


— ¿5 


... 
, 





2.12. 原子 复合 谱 线 和 电离 揽 (HII) 区 让 


Ri Rh m->n(n=:1 ΞΕ 6, m=2 至 和 1 及 加 =o%) 路 迁 的 波长 以 及 晓 离 氨 (HsII)! 的 皮 克 林 
RRO= 4 m=2 至 21 及 w== 尼 ) 的 波长 (波长 的 单位 是 埃 , 1810 ΕΚ) 


u | πε! w 普 = |] azan] AK 











(n=2) (n=3) (n= 5) (n= 6) (Het, n= 4) 

2 1215.67 

8 1025 .72 6562.80 

4 972.537 4861.32 | 18751.0 

5 949 .743 4340.46 12818.1 40512.0 10123.64 

6 937 .803 4101.73 108938.1 26252.0 74578 6560 .10 

7 930.748 3970.07 10049 .4 21655.0 46525 123680 jį 5411.52 

8 996.296 3889.05 9545.98 19445.6 37395 75005 | 4859. 32 

9 923.150 3835.38 9229.02 18174.1 32961 59066 | 4541.59 
10 920.963 3797.90 9914.91 17362.1 30384 51273 | 4338.67 
11 919.350 3170. 68 8862.79 16806 .5 28722 4712 | 4199.83 
12 918.129 3750.15 8750.47 16407 .2 27575 43753 4100.04 
13 917.181 3734.37 8565.02 16109 .3 26744 41697 x 4025.60 
14 916.429 3721.94 8593.3 15880.5 26119 40198 3968.43 
15 915.824 3711.97 8545.39 15700.7 25636 39065 | 3923.48 
16 915.829 3703.85 8502.49 15556.5 25254 38184 3887 .44 
17 914.919 8597.15 8467.26 15438.9 24946 37484 | “855.01 
18 914.576 3591.55 8437.96 15341.8 24693 36936 | 3833 .80 
19 914.286 3686.83 8413.32 15260.6 24485 36449 3818.50 
20 914.039 3682.81 8392.40 15191.8 24307 36060 3796.33 

21 918.826 3679.35 3781.68 





ος ‘911.85 3646.0 8203.6 14584 22788 32814 3644.67 


1 数据 取 自 威 斯 等 (Wiege, Smith 和 Glennon, 1966) 的 著作 。 


常用 邑 值 及 即 值 后 面 用 一 个 代表 m 一 n 值 的 希腊 字母 表示 。 当 m—n=1.2 8 4 #l 5, 相应 
的 符号 分 别 是 w、B、7y、3 和 s。 利 利 等 (Piley 和 Palmer, 1968) 已 列表 给 出 从 一 51 至 n = 
850 KTEJ a 8 M y 谱 线 频率 以 及 所 的 和 有 谱 线 频率 。 由 射电 频率 氨 复 合 谱 线 的 观测 可 
得 出 HII 区 的 清流 速度 、 运 动 距 离 、 电 子 温 度 和 电子 密度 。 利用 5008.923 兆赫 的 HH109a 






+0.4 广 一 一 二 一 一 一 一 一 em —— i 









I Hel09c + CIO < 
+0.3l- ; the 
42.5 r ῃ 
ΒΒ «Ὁ.2 
[5 «2.0 <, ο | 
SN οἱ 
κ᾽ -ije κ 
%3 FA orb 
w 1.0 | | 
vE H1376 
20.5 ὶ 
He1378 Fi ; T 
Οξ---»-- ο σσ κ OO "2-7 ZF NE ΜΗΝ 


5006 5006 5008 5010 
频率 。v [ΠΗ 
R1 ”猎户 星云 光谱 的 109α 区 的 宽带 光谱 图 。 该 宽带 光谱 的 频率 
分 辩 率 是 63 Fik, TALE ARI 109a 线 的 狭 带 光 谱 来 说 , 它 的 频 
率 分 辩 率 是 31.5 干 赫 ( 取 自 Churchwell 和 Mezger, 1970 的 文章 ) 
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2.13. 原子 精细 结构 “ 妇 
谱 线 已 完成 了 为 提供 这 种 资料 而 进行 的 最 广泛 的 观测 (Beifenstein 等 , 1970; Wilson 等 ， 
1970) 。 复 合 谱 线 观测 还 可 用 来 得 出 氢 和 氨 的 字 害 相对 站 度 。 射 电 频率 数据 (Churchwell 和 
φον 1970) RUBRA ERAH 2 H 为 0.08 士 0.08。 从 HI 区 一 猎户 
[νο 
ου... 我 们 注意 复合 谱 线 是 在 气体 云 连续 辐射 背景 
上 观测 到 的 。 由 (1-222) 式 可 知 , 对 于 光学 薄 的 气体 来 说 , 当 它 的 角 范 围 大 于 天 线 射 束 宽度 
时 , 连续 谱 天 线 温度 Te 由 下 式 给 出 


8276? ηλ το m A SZN. 
Aa 8V 2r mc m, aT (ET; Tr) τ “ΠΗ 








=*8.014678 Χ10-3Τ 123 [ NZ ZIN ln Ad HY, (2-120) 


AP πα ERRAR, 9 的 求 和 是 对 所 有 离子 进行 的 , mw 是 折射 率 , 上 是 气体 云 沿 视线 方向 
的 长 度 , EX 2 中 给 出 了 自由 -自由 网 特 对 数 因子 4。 数值 近似 是 对 和 = 工 而 言 的 ， 频 率 的 
MERE, 长 度 工 的 单位 是 秒 差 距 。 当 利用 (1-223) 式 给 出 的 光学 深度 的 射电 频率 近似 式 
以 及 (2-117) 式 时 ,我 们 得 到 下 列 关 系 式 : 


Ανν ΔΙ... -ν21ην-15΄ Br z 
Z s 2.88 x 10452; (Z) Ἢ s (2121) 


式 中 谱 线 的 半 极 大 全 半 宽 Avo 的 单位 是 千 赫 ， 谱 线 频 率 πι 的 单位 是 千 幸 ， 温度 的 单位 是 
JF, 谱 线 发 射 量 Bi 与 连续 谱 发 射 量 E, ZEH: 

Er _ N Na: 1 

EE i+ (Nace Λο) / Nu. > JI Νε. Νε 
式 中 人 :是 复合 离子 的 数 密度 ，NWar、NVae 及 Nue 分 别 是 电离 氧 、 一 次 电离 氮 及 二 次 电离 氨 
的 数 密度 。(2-121) 式 表明 电子 温度 2。 可 由 观测 ἀν» ΔΤ; 及 全。 而 得 出 。 因而 将 此 Το 值 


代入 (2-117) 式 就 可 得 出 发 射 量 一 | WoNid1。 当 电离 区 是 处 于 局 部 热 动 平衡 时 就 应 当 


用 (2-121) 式 。 在 非 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ,利用 第 2.10 节 所 建立 的 公式 就 可 以 把 HII 区 观 
测 到 的 参量 与 物理 参量 联系 起 米 。 表 12 列 出 了 用 (2--117) 和 (2-121) 式 得 到 的 电子 温度 与 
发 射 量 的 值 以 及 200 个 HII 区 的 其 他 参量 。 


= 0.98, x (2-122) 


2.19. 原子 精细 结构 
对 于 具有 几 个 电子 的 原子 来 说 ,通常 是 用 基于 罗素 - - 4835 (LS) 耦合 的 量子 数 来 描述 精 

细 结 构 的 (Russel 和 Saunders, 1925), 

n= 主 量子 数 ( 参 看 (Bohr, 1918) 及 (2-4)、(2-8) 式 )。 

L= 总 轨道 量子 数 ,单位 是 有 /2w。 工 是 所 有 电子 的 轨道 角 动 量 1 的 矢量 和 。 工 总 是 整数 ,并 
H πο 1 3234 和 5 分 别 用 符号 人 PP D.F G HI H RRR 电子 的 1 值 取 wm 一 工 个 
值 。 

S= 总 自 旋 角 动量 , 单位 是 /2mw。S 是 所 有 电子 的 自 旋 角 动 量 s 的 矢量 和 。 一 个 电子 有 
s 一 土 1/2,， 当 原子 具有 偶数 或 奇数 个 电子 数 时 S 相应 为 整数 或 半 整 数 ( 参 看 Uhlenbeok 
FH Goudsmit, 1925, 1926: Thomas, 1926, 1927; Pauli, 1925, 1927), 


1) 此 式 中 应 张 以 天 线 效率 74。 一 一 - 译 老 注 





34 TE PANAH | 
J- AIR, 单位 是 ἠ/ πο 在 LS 耦合 时 , JELASKAN RR L<8 R 1755, 可 

能 的 了 值 是 25+1 或 2S 十 1。 

每 一 对 二 和 总 表示 一 个 光谱 项 ,光谱 项 的 每 一 能 级 都 有 符号 nat, 其 中 工 由 其 字母 
符号 给 出 。 卡 塔 兰 (Catalin，1922) 首 先 观测 到 , 在 两 个 光谱 项 中 的 所 有 能 级 间 的 可 能 跃迁 
产生 一 组 近邻 的 谱 线 , 称 为 多 重 谱 线 。 雅 迁 必 须 遵 守 的 选择 定 则 列 于 表 18 rh. 

| RLB 原子 光谱 的 选择 定 则 (参看 Pauli, 1925; Laporte, 1924. Shortley, 1940) 

















Ha {3 极 F 1⁄2 18 极 T 电 四 极 + 
(容许 的 ) (4: Ακ 的) 《容许 的》 
(1) Af=0, +1 AT=0, +1 AJ=0, 5-1, +2 
(04990) (690) (θω»0, T 0921) 
(2) ΔΜ--0, +1 AM=0, +1 AM=0, +1, 4-9 
(8) FREE 无 宇 称 变化 TEREK 
(4) 一 个 电子 跳 变 无 电子 跳 变 一 个 或 无 电子 跳 变 
. ο | Δι--0 ΑἹ--0, +2 
(5 L—S 耦合 ) 42 一 0 | 
(5) 48--0 | Λ5--0 48--0 
(6) AL=0, +1 .. | ΔΙ,«-0 ΔΙ,--0, 4-1, +2 
(0«0) (0:50, 0.51) 


符号 eb 表示 “不 能 与 … 组 合 ”"。 例 如 ，4J --θ, +1l 后 的 q 意思 是 指 J=0 能 级 不 能 与 
另 一 个 了 一 0 能 级 组 合 。 宇 称 变化 表示 对 电子 1 求 和 的 光谱 项 是 偶 的 话 就 只 能 与 工 求 和 为 奇 
的 光谱 项 组 合 ,反之 亦 然 。 一 旦 适当 的 跃迁 确定 以 后 , 谱 线 频率 vmn 以 及 相应 的 Amn fam 或 
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| 乡 重 线 数 
NII 
.4 (E) 
2.1 
..6 (913) 
.5 (5) 
.9 
3.1 
pi | 
.5 
.2 
.1 (8) 
.0 (13) 
NITI 
E (UV 4) 
.9 
.6 (UV1) 
.8 
.5 
.3 (1) 
A 
.6 (2) 
.2 
..9 
NIV 
.1 (U V1) 
.2 (UV2) 
T (UV4) 
.6 
.5 
.5 (UV7) 
.3 (UV8) 
4 (UV9) 
.0 (UV10) 
ΝΑ (1) 
.0 
.9 
.8 (3) 
O11 
.8 (F) 
.0 
.9 (2F) 
.2 
.9 
.4P) 
.3P) 
.1 (1) 
.8 
.9 
.2 
.6 
.8 
.4 (2) 
.9 
5.8 
.0 
.6 
.6 
和 
.5 (3) 
.3 
.8 


7 ο. 
标号 字母 多 重 载 符号 ”| 一 一 -一 人 
CI 
Δ... 2p23 p — 2p2: D (9849.3) ! GE) 6583 
(9823.1P) | | 6548 
Ῥ... AD- 202:8 (8727 .6P) (3F) 5754 
C... 3s3P0— 3p3P 9094.9 (3) 4630 
9078.3 4613 
9111.3 4643 
9088.6 4621 
9061.5 4601 
9062.5 4607 
D... 3s1P0— 3p1P 14540 .2 6482 
E- 3s1P0—3p1D 9405.8 | (9) 3995 
—T -一 > 一 
2p2P0— 3s2s (UV4) 452 
451 
2p2P0 — 2p22 D (UV1) 991 
989 
991 
Ο--. 3s28 — 3p2P0 (9) 4097 
4103 
3130... 8437 (8) 4640 
4634 
4641 
Asa 2s218 — 2pt Pù 977.0 | 《UVD 765 
B- 2s21S — 3pt po 386.2 (UV2) 247 
C 90370... 3s38 538.3 (U V5) 322 
538.2 322 
538.1 | 322 
D... 2p1P? — 9317) 2296.9 | (UV8) | 1718 
18... 2DIP0 一 22218 1247.4 es | 955 
Ps 2p1P0 一 3s18 | 690.5 (U V10) 387. 
Gee 9ρ1 Ρο... 8417 574.3 (UV11) 385 
H... 3s3S 一 3p3P0 | 4647.4 (1) 3478 
| 4650 .2 3483 
| 4651.4 8484 
1... 8ρ1Ρο.-. 8411) x 5696.0 | (2) | 4057 
| NJ 
A- 22p34S0 一 220327)0 5200 .4 (1F) 8728 
5197 .9 8726 
B... 9ρ5370.--9053Ῥ0 (10396.5Ρ) (5Ε) 7319 
(10406.2P) 7880 
(10396 .5P) 7319 
(10406. 29) 7330 
C-e 2p* S0 —2p2 P9 (5466 .4P) (2F) (2470 
(8466 .4P) (2470 
Ῥ... 354Ρ--8ρ470 8680 .2 (1) 4649 
8683.4 4641 
8686.1 4638 
8718.8 4676 
8711.7 4661 
8703.2 4650 
E- 8549 - 3pt P? 8216.3 4349 
8210.6 4336 
8200 ,3 4325 
8242.3 4867 
8223.1 4345 
3818 二 .8 4319 
8188.0 4317 
F- 3s4P — 30480 7468.3 3749 
7442.8 372 
7423.6 5119 














1 取 自 楼 尔 等 (Moore 和 Merrill, 1968) 的 著作 。 


Ri ”各 种 元 素 光 谱 中 的 相应 谱 线 (用 于 格 罗 特 里 安 图 ); 
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Sn 可 用 景 子 力学 的 详尽 公式 计算 出 来 , 或 在 实验 室 中 直接 测量 它们 的 佳 。 作 为 一 个 例子 ， 

类 氢 原 子 的 五 和 &S 间 的 相互 作用 所 引起 的 精细 结构 能 量 Eas 由 下 式 给 出 (Landa6，1923; 
Thomas, 1926). 

Bm εαν ho RZ s --Τ(1,4-1)--δ(δ--1) ] 

| ns L(L —1) (21,1) a 

式 中 精细 结构 常数 a= 2me2/ (he) zz *( .2973506 x10, 里 德 伯 常数 Β--2Ζ᾽Β,--3πϑμ.276'/ 

(chè), 其 中 R, 由 (2-113) 式 给 出 , 折合 质量 μ-- [mM ,/ (m+ M 51, Z 是 离子 电荷 。 因而 

任何 跃迁 的 频率 可 由 (2-7) 和 (2-123) 式 得 出 。 (2-128) 式 表示 朗 德 (Landé) 间 隔 定 则 , 该 定 

则 指出 , 在 给 定 的 能 级 J 与 能 级 了 一 1 之 间 的 间隔 正比 于 了。 

能 量 和 波长 的 值 可 以 方便 地 从 格 罗 特 里 安 图 上 找到 ， 该 图 形象 地 表示 出 了 特征 谱 线 与 
原子 或 离子 的 量子 能 级 的 关系 。 图 18 给 出 了 天 体 物 理学 中 感 兴趣 的 原子 和 离子 的 格 罗 特 
里 安 图 。 多 重 线 用 直线 代表 : 实 线 表 示 相 同 多 重 性 的 光谱 项 之 间 的 跃迁 , 虚线 表示 不 同 多 重 
性 的 光谱 项 之 间 的 跃迁 ( 系 际 多 重 线 ), 点 划 线 表示 较 上 面 的 光谱 项 是 亚 稳 态 的 跃迁 (相同 字 
称 的 光谱 项 之 间 的 跃迁 是 禁 戒 的 )。 大 于 2000 埃 的 波长 是 在 空气 中 的 国际 埃 值 , 而 小 于 
9000 埃 的 波长 是 在 真空 中 的 值 。 为 了 使 不 止 一 种 的 元 素 用 一 张 图 , ER 14 中 列 出 各 种 元 素 
的 相应 光谱 的 谱 线 ,图 和 过 两 者 都 是 由 穆 尔 等 (Moore 和 Merrill, 1968) 给 出 的 数据 得 出 的 。 

处 在 LS 耦合 rT 态 的 电 偶 极 子 谱 线 强度 由 下 式 给 出 : 


(2-123) 


Sma —P (MI GL) n, | (2-124) 
式 中 op(_M) 随 跃迁 特定 多 重 线 的 排列 而 定 , 9 (2) 随 多 重 线 的 谱 线 而 定 , 以 及 
σᾶ, = (4—1) L i Pa Par’ dr | I (2-125) 


式 中 Pa 和 Par 是 当 光 电子 处 在 角 量 子 数 为 1 和 ?1 一 1 的 组 态 时 ,高 能 态 和 低能 态 跃 迁 
的 径 向 波 函 数 。 这 里 按照 原子 单位 , ΒΡ Βα A= e= m = 1538 PR ἩΓΕ Y 0H — Ak (Hartree, 1928), 
它们 便 是 与 时 间 无 关 的 波动 方程 (Schrodinger, 1925, 1926): 

HP = EY (2-126) 
的 解 ， 式 中 g ERRIRE E 是 能 态 。 哈密 顿 算 符 H 作用 于 波 函 数 ， 对 于 处 在 标 势 
V(7) 中 的 一 个 质量 为 m 的 粒子 来 说 , 哈密 顿 算 符 为 : 


Β-|- το VV (r) |。 (2-127) 


(2-126) 和 (2-127) 式 是 直接 根据 ， 速 度 为 ?的 粒子 具有 德 布 罗 意 波长 (de Broglie, 1923, 
1925)A=h/ (mv)， 它 的 量子 化 角 动量 由 (2- 纪 式 给 出 以 及 波 函 数 满 足 平面 波 方程 的 这 些 人 
定 得 出 的 。 
为 了 完全 解 出 罗素 - 桑 德 斯 情况 ， 我 们 必须 用 哈密 顿 算 符 

Ἡ-5---- y2 一 Le Η-Σ <, (2-128) 
SP Z ERTEN, p 是 电子 数 , Σλόΐ/ηι 项 表示 电子 与 原子 核 的 库仑 相互 作用 , 而 双重 求 
和 和 品 示 电 子 本 身 的 库仑 相互 作用 (因此 每 一 对 电子 上 只 计 及 一 次 , 晓 去 i=j, 故 共有 pCp 一 1)/2 
项 )。 在 连 为 场 近 似 情 况 下 得 出 一 种 更 简单 的 哈密 顿 算 符 (Hartree,，1928)， 

H = >| - V; 一 V (o |, (2-129) 


式 中 当 r0 时 ， 电势 (λα —Ze2/r; 而 当 7 很 大 时 , WA C — z 11)93/ἁ.,, 
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罗素 (Russell, 1925) 和 狄 拉 克 (Dirac, 1926) 首先 计算 了 在 一 组 多 重 线 内 的 谱 线 相对 强 
度 的 解 。 罗 素 (Russell，19836) 把 这 些 解 列 成 了 实用 的 表 。 页 茨 等 (Bates A Damgaard, 
1949) 以 (2-124) 式 为 根据 提供 了 计算 cm 的 表 ; RIE (Goldberg, 1935) 和 门 泽 尔 等 (Men- 
zel 和 Goldberg, 1936) 编制 了 多 重 线 相 对 强度 p(-b) ,而 怀特 等 (White 和 Fliason, 1933) 
以 及 罗素 (Russel1，1936) 编制 的 谱 线 相对 强度 2 (Z) ΖΕ {6 (Allen, 1963) 的 书 中 已 给 出 ”。 
某 些 求 和 定 则 可 用 于 检验 谱 线 的 相对 强度 。 伯 格 - 多 奇 洛 - 奥 恩 斯 坦 (Burger-Dorgejlo- 
Ornstein) 求 和 定 则 (Burger 和 Dorgelo, 1924; Ornstein 和 Burger，1924) 指 出 , 在 属于 相 
同 初 态 或 终 态 的 一 组 LS 多 重 线 中 , 所 有 谱 线 的 和 分 别 正比 于 初 态 或 终 态 的 统计 权重 2J + 
1。 腊 希 - 托 马 斯 - 库 恩 (Reiche-Thomas-Kuhn)f- 求 和 定 则 (Thomas, 1925; Kuhn, 1926) 
指出 , 由 单一 原子 能 级 引起 的 所 有 谱 线 的 /了 值 之 和 应 该 等 于 光电 子 的 数目 (包括 处 在 给 定 光 
谱 线 和 连续 谱 区 的 电子 )。 肖 特 利 等 (Shortley,，14935; Menzel 和 Goldberg, 1986: Menzel, 
1947; 和 Rohrlich, 1959) 已 推导 出 了 另外 的 一 些 有 用 的 求 和 定 则 。 

穆 尔 (CQ. E. Moore，1949，1952，1958) 给 出 了 原子 能 级 表 。 程 尔 (G. E. Moore, 1949, 
1952, 1959) 和 梅里 尔 (P. W. Merrill, 1958) 给 出 了 谱 线 频率 值 。 加 斯 坦 (Garstang,，1962) 
给 出 了 原子 禁 线 频率 及 强度 的 文献 目录 。 格 伦 农 (Glennon 和 Wiese, 1962) KET XFS 
值 和 有 跃迁 几率 的 文献 目录 。 MBER HiAk (Varsavsky, 1961) 给 出 了 某 些 谱 线 的 强度 。 奥 斯 
特 布 罗 克 等 (Osterbrock, 1963; Burbidge 和 Burbidge, 1967; 以 及 Tarter, 1969) 给 出 了 紫 
外 及 禁 线 强度 。 艾 伦 (Allen,， 1963) 引 编制 了 容许 的 和 禁 戒 的 原子 谱 线 频率 以 及 它们 的 振子 


Ri 在 类 星体 光谱 中 最 可 能 发 现 的 吸收 线 的 波长 








离 子 ? Ῥω # P 

HI (0.1) 949 .74 CII 

HI (0.2) 972.54 SiIV (2) 
GIII 977.03 SiIV (1) 

ΒΙΤΤ (0.15) 989 .87 SiIT (0.15) 

Θ1ΤΤ2 (0.8) 992.68 SiIT? (0.3) 

HI (0.5) 1,025.72 CIV (2) 

OVI (9) 1, 031.95 CIV (1) 

OVI (1) 1, 037 .63 AlI 

NII 1,085.10 ΑΙΤΤΙ (9) 

FeIII 1,122.53 ΑἸΤΙΤ (1) 

Fell 1,144.95 FeII 

Sill (0.6) 1,193.28 ΕΘΙΤ 

Si TI? (1.4) 1,194.50 Fell 

BilII 1,206.51 Fell 

HI (3.3) 1,215.67 FeII 

NT (9) 1,238.81 MgII (2) 

NV (1) 1,242.80 ΜρΙΙ (1) 

SiII (1) 1, 260.42 Hel (0.7) 

Sill2 (2) 1,264.76 Hel (2.5) 





1 到 自 巴 考 尔 (Bahcall, 1968) 的 文章 。 
? 离子 符号 所 的 角 标 站 表示 由 受 激 谱 线 结构 态 引起 的 谱 线 。 圆 括号 内 给 出 预期 的 相对 瘟 度 。 


--- --- 


D Ἐ|Θε[!αμε}ε«{ππὲ πι ΧΑΦ EB r>. 118 ARH ik, 1916 “11 897. 
2) ZH 1) 8 29.8 30 。 一 一 译 者 注 








主 者 注 
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强度 或 工 迁 几率 的 最 完善 用 表 。 国 际 天 文学 联合 会 第 14 必 委 员 会 的 报告 (1955 1956 1961. 
1904. 1967.1970、…) 给 出 了 原子 和 分 子 谱 线 频率 和 强度 范围 更 为 广泛 的 文献 目录 。 

表 1 给 出 了 从 最 丰富 的 元 素 [H.He.O ΟΝ. Νο Si, Mg、S 及 AT 所 观测 到 的 最 强 的 
ETERRA S IILL -e 分 别 表示 中 性 的 一 次 电离 的 .二 次 电离 的 …' 原 子 。 巴 考 尔 
等 (Bahcall，1968; Bahcall, Greenstein FI Sargent, 1968; 以 及 Shields、 Oke 和 Sargent, 
1972) 讨 论 了 最 可 能 在 类 星体 光谱 中 发 现 的 吸收 线 。 表 16 给 出 这 些 详 线 的 波长 。 

在 射电 频率 范围 内 只 可 能 发 现 少数 原子 的 精细 结构 跃迁 。 最 可 能 发 现 的 是 n=2 SUB 
as 一 ia BRIE, Vma 一 9.9126 X10 $i, n=2 AW δη δια BRIE, pa = 1.0578 x 10° $h, 
当 这 些 能 级 很 不 稳定 时 , 这 些 谱 线 宽度 将 是 很 宽 的 ，4vL 心 10 $Ë, 


2.14. 原子 的 超 精细 结构 
当 原 子 核 的 自 旋 变 得 重要 时 , 描述 原子 就 要 加 上 另外 两 个 量子 数 。 
ZL 一 原子 核 的 总 自 旋 角 动 量 , 单位 是 h/2w。 了 是 正 的 ,并 取 整 数 或 六 整数 。 
了 = 原子 总 角 动 量 , 单位 是 1A2r。 它 是 了 和 工 的 矢量 和 ,按照 J< 工 或 7 关 7T 而 取 为 327 上 
或 27 十 1 的 值 。 
原子 核 具 有 了 磁 抢 μι 
= μνσν] , (2-130) 
式 中 gs EBRIA T (a1), ux=he/ (nme) EREN m, 的 质子 的 玻 尔 核磁 子 。 此 磁 
窍 导 电子 产生 的 磁场 发 生 相 互 作 用 而 产生 超 精 细 如 裂 。 炎 有 氢 原 子 的 超 精 细 结 构 的 能 量 Έα 
Jy (Fermi, 1980; Bethe, 1983), 
Bum— gx (0) m =Ë Z (1-1) SJ FD ] (2-131) 


Tuy 





其 中 精细 结构 常数 a= ποῦ / (he) = *7 2978506 κ 1073, 里 德 伯 常 数 R= Z°R, = 2z2?uZ2et/ 
(ο), 其 中 Ra 是 由 (2-113) 式 给 定 ， 拆 合 质 景 j= [mM ,/ m +M )], 以 及 Z 是 离子 电 
荷 。 跃 迁 的 选择 定 则 是 47 =V、 土 1, JdF=0, +1 及 了 =0w8=0。 这 是 具有 大 约 143 
. 镁 于 和 伪 极 矩阵 元 为 μ 的 磁 偶 极 子 的 辐射 ， 4 一 eh/ (dame) = “0.9274078x140 ”尔格 :高 
斯 ”。 由 《2-44) 式 可 知 : 


* 2 33 
Amn αερα” Vm =*L.001094 x 103ta B (2-132) 
BC ' 





可 接收 到 的 射电 频率 辐射 可 能 是 由 丰富 的 原子 或 分 子 的 AF= + 1, AL == 481=47=0 跃迁 
引起 的 。 表 17 给 出 了 茶 些 射电 频率 的 超 精细 跃迁 。 
范 德 赫 斯 特 (van de Hulst, 1945) 首先 预言 中 性 氢 的 1420 兆赫 超 精细 牙 迁 的 辐射 会 
在 星际 气体 中 发 现 , 尤 因 等 (了 Ewen 和 Purcell, 1951) 证 实 了 这 个 预言 。 继 后 对 毛发 射线 的 观 
测 导 致 了 绘制 银河 系 的 旋 辟 图 (参看 Kerr, 1968 及 本 书 第 五 章 )。 韦 斯 特 堆 特等 (Wester- 
hout, 1969; Weaver 和 Williams, 1971; Heiles 和 Habing, 1.974; 以 及 Heiles 和 Jenkins, 
1974) 近 来 已 完成 了 发 射线 巡天 观测 。 只 要 发 射 气体 的 角 范围 大 于 天 线 射 束 的 大 小 , 同时 
气体 又 是 光学 薄 的 话 , 则 利用 下 式 (Μπο, 1980, Wild, 1952 或 (2-69) 和 (2-75) 式 ) 由 发 射 
线 峰 值 天 线 温度 ΔΊ! r 的 测量 就 可 得 出 中 性 氨 柱 密度 Να. 
_ Bmvmn gn k ATrLAvr (2-133) 


Απο" ga À Na 
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表 17 射电 频段 的 超 精 细 跃 迁 表 : 


原子 或 分 子 | B 旋 EK 证 频 Ἐκ (As Ann (1971) 































| 
HI 中 性 氢 Ἔ | 9511, δ΄--0--1 | 1.420405751.786 x 109-F0,01 | 2.85 χ10-15 
D R 1 | 25114, F=} 5 3.27884349 x 108-Εδ 4.65Χ 10-11 
HeII 一 次 电离 氨 5 | ο ee πη | 8.66566x10? 士 1.8X10: 6.50 x 10-19 
NV LI EAZA 1 287 9, r= 1 - | 5.806 x 107? 1.49 x 10-19 
NI ΠΕ 3890, Pei 2.612 x 107 1.78 x 10-30 
了 一 二 -三 1.567 x107 3.84 κ 10-31 







H; ΗΡΑ -- > > 1.40480 x109+107 2.75 X10-15 
τ > 1.41224 x109°+107 2.80 x 10-16 
1.1τ161χ105 5.56 X10715 





1 取 自 汤 斯 等 (Townes, 1951; Field, Somerville 和 Dressler, 1966; 以 及 Kerr, 1968) 的 文章 。 





或 Nez zt 1 — *3.846468 x 10 AT, Api /ma ER, 


式 中 N, EFES n SED E TJ WR R EE, Na 是 中 性 氨 的 谱 线 累积 总 密度 ， ww。 是 
m-n 跃迁 的 频率 g, 是 第 多 能 级 的 统计 权重 ，him 是 能 级 m 与 % 之 间 自发 路 迁 的 爱 因 斯 坦 
系数 , 天 和 分 别 是 普 朗 克 常 数 和 下 耳 兹 显 常 数 , ο 是 光速 ，4v 是 所 观测 到 的 发 射线 的 半 
宽度 ,m4 是 天 线 效 率 。(2-138) 式 中 给 出 的 数值 近似 是 对 氨 的 超 精细 基态 路 迁 而 言 的 , 此 时 
Vmn = 1420.40575 JKA, Amn = *2 .868877 x 10715 Wt, g,=2mn2 HHBE Me 的 单位 是 开 ， 
Avr 的 单位 是 赫 。 若 谱 线 宽度 δν, 的 单位 是 公里 . 秒 - 则 (2-188) 式 成 为 
Nnazz1.823 x 1015 477; Au r /ma EK, (2-184) 
3:ΝΙΑΕ ΝΕ R BE Br Ρε «ΜΙΝΑ RRETHE πε ΜΠΕ S ΕΠΗ AZE — 
起 时 ， 也 能 确定 气体 的 温度 。 若 Ts 表示 气体 的 自 旋 温 度 , τ 表示 根据 吸收 线 研究 所 确定 的 
光学 深度 , 则 自 旅 温度 与 发 射线 温度 AT, 的 关系 为 
a ο, 


对 于 以 有 效 亮度 温度 Tos 的 源 为 背景 的 吸收 中 所 观测 到 的 光学 薄 气 体 来 说 ， 光 学 深度 + 由 
FAHA H: 


T= 


AT a š 
mas ή ο 


式 中 AT, 是 吸收 线 温度 (参看 (2-75) 式 )。 ya h£ ye SE (Clark, 1965; Hughes, Thompson 和 
Colvin, 1971; 以 及 Radhakrishnan 等 , 1972) 给 出 了 我 们 银河 系 中 性 氨 的 吸收 线 观 测 。 

激发 温度 或 自 旋 温度 Ts 与 气体 的 运动 温度 Tr, 和 背景 辐射 的 辐射 温度 Ts 的 关系 为 统 
计 平 衡 方程 (2-82) 式 。 设 Ru 表示 由 碰撞 激发 的 跃迁 几率 系数 ,， 4。 表示 自 Ἂς FRIERI 228 
斯 坦 系 数 , 则 我 们 得 出 关系 式 ; 


T = 





二 
Te 一 Τι[-γἑΈηο-}, (2-137) 





IO 第 二 章 单 色 ( 谱 线 ) 辐 射 


- hymn Pmn 
式 中 i Ὁ 
而 νεα 是 跃迁 频率 。 可 以 由 谱 线 的 多 普 勒 展 宽 测 量 出 运动 温度 Tho 对 于 21 EKARA, 
我 们 取 44m 一 "2.868877 x10- 秒 碰撞 激发 跃迁 的 几率 系数 为 . 


1/2 
Βρα--πησεέο) = nos( 861. ) 7x10 nT 3, (2-138) 


TMg 





式 中 ne 是 所 原子 的 体 密 度 , 当 Τι Jy 2— 10000 开 时 , 所 原子 之 间 相 互 碰 撞 的 平均 有 效 裁 面 
op 是 6.6Χ 10-35 厘米 ”~2.9x140 ”厘米 ”, ΤΠ (ο) 表示 平均 热 速 度 。 根 据 \2-137) 式 和 
(2-188) 式 可 知 , 知 气 磁 撞 是 主要 的 碰撞 过 程 , 23 
na> 6x 10-4712 厘米 -3 (2-139) 

时 , 自 旋 温度 将 等 于 运动 温度 。 

试图 发 现 星系 际 中 性 毛 的 发 射线 (Penzias 和 Wilson, 1969) 和 吸收 线 (Allen, 1969) 
未 获 成 功 。 这 些 观测 得 出 下 列 极限 值 : 若 假定 哈 勃 常数 为 75 公里 * 秒 一 ' 兆 秘 差距， 则 
na <83 x10 个 原子 .厘米 习 以 及 ma/Ts<2.7xX10 厘米 怀 , 开 +。 这 些 测量 也 表明 星系 际 
中 性 和 毛 密 度 的 最 大 值 是 5x10 ” 克 : 厘 米 “, 不 过 ， 已 经 发 现 了 在 星系 际 桥 中 的 中 性 乞 
(Hindman %£, 1963; Robert, 1968), XP AR Nu 之 10” 厘米 一 。 对 星系 际 介 质 来 说 ， 电 
子 -原子 碰撞 及 由 蔗 曼 -a 辐射 引起 的 电子 -原子 激发 对 (2-137) 式 是 重要 的 贡献 {Επ 16 
(Field,，1958,，14959) 给 出 了 考虑 这 些 贡 献 的 详尽 公式 。 Hgy (Koehler, 1966) 给 出 了 2's 作 
为 电子 密度 及 运动 温度 的 函数 的 计算 。 


2.15. 分 子 的 谱 线 辐射 
2.15.1. 分 子 跃迁 的 能 量 及 频率 
可 以 假定 在 分 子 中 电子 的 相互 作用 类 似 于 第 2.18 节 讨 论 的 原子 的 罗素 - 桑 德 斯 (LS) 
耦合 相互 作用 。 分 子 的 精细 结构 通 间 是 用 下 列 量 子 数 来 描述 的 ; 
了 = 不 包括 核 自 旋 的 总 角 动 量 ,单位 是 MA2m。 
六 一 包括 目 旋 的 总 轨道 角 动 量 , 单 位 是 h/2m。 
K = N 在 分 子 轴 上 的 投影 。 
O= 由 于 分 子 转动 产生 的 轨道 角 动 量 , 单位 是 ww/2m。 
4= 电 子 轨道 角 动 量 在 分 子 轴 上 的 投影 , 单位 是 h/2w。 分 子 能 态 按 照 4-ο 1 2.8.5". 
HEZI 4 0. 表示 。 当 As |M it, 4 总 是 正 值 ， 其 中 Mz= 上 LL 一 1、…、 
— L, 而 工 是 电子 角 动 量 。 

23 电子 自 旋 角 动量 在 分 子 轴 上 的 投影 , 单位 是 h/2m (注意 , 不 要 与 4=0 时 的 符号 2 
RW). Σ JO 2S 十 1 个 值 ,其 中 5S 是 电子 自 旋 。 

Q== 相 对 于 分 子 轴 的 总 电子 角 动 量 ， 单 位 是 h/2mw。 H ΤΗΕ (Παπά) 耦合 情况 (a) 来 
说 , Q= |A+2]|, 

每 一 对 4 和 表示 符号 为 ”* Ag 的 光谱 项 ， 其 中 2S+1 是 多 重 性 的 数值 ，1 用 希腊 
字母 表示 , Ω 是 所 有 电子 的 总 角 动 量 数值 。 一 个 > 能 态 的 电子 本 征 函 数 对 通过 核 间 轴 的 任 
何平 面 作 反 演 计 ， 根 据 其 符号 是 否 改变 而 把 之 分 为 2 或 2 ο 按照 对 于 对 称 中 心 作 反 演 
时 ， 电 子 本 征 函 数 的 符号 是 否 改变 而 把 电子 能 态 分 为 偶 态 (49) 或 奇 态 () 。 按照 旋转 能 态 对 
原点 进行 反 演 时 总 本 征 函 数 的 符号 是 否 改 变 而 把 它 分 为 正 的 (十 ) 或 负 的 (一 )。 当 原子 核 是 


n qo ES 


t 
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318 双 原 子 分 子 光谱 的 选择 定 则 ” 














a ἃ 电 α 4 F 磁 Ü 极 子 | 电 由 R h 
(容许 的 ) (ZERKI) CE REY) 
(1) -一 般 4--0, +1 | 和 一 0 +1 4Γ--0, +1, 土 2 | 
(0490) | (0990) (029, 09691, eo) 
(2) 一 般 (re 一， 十 tb 十 ， 一 中 一 ) (T@+, —@—, +e) | Cre+, ---»-, +<>—) 
(8) 一 般 (spa, ses, aea) (ses, aSa, SHa) (ses, aea, SPa) 
(4) 一 般 (ρα, gg, ued) (σ-»0, u<>u, gu) (σ-»0, ucu, geu) 
(6) (a) £ (b) 48=0 AS=0 AS=0 
(6) (a) 44--0, +1 εν e ED 
| I s O 4Α--0, +1, +2 
(b) 42A=0, +1 4A=0, +1 
(7) (a) ΔΣ--0 BL (6) (a) ΔΣ--0 
(8) (a) Δ0--0, +1 ΔΟ-- +1 Δ0--0, +1, +2 
(9) (a) ΔΓ.ΕΟ (24 Q=0 Q=0 S2 AJ +1(24 Q=0< Q= 0) 
(10) (@) 4Κ--0, +1 4K=0, +1 4Κ--0, 11, 19 
(11) (9) A4AK=0( ΣΣ 跃迁 ) | ΔΚ--Ο(ΗἘ ΣΣ ΙΕ | 4κ--ο, +1, 士 2( 用 于 299 跃迁 ) 
(19) (5) ΣΣ Ἢ ΣΣ" | mes- | 





1 (8) 中 假定 核 是 全 同 的 以 及 当 核 交换 时 ， 按 照 总 的 本 征 函 数 符号 是 否 改变 而 分 为 对 称 的 s 光谱 项 或 不 对 称 的 4 
光谱 项 。 在 (和 中 9 及 4 分别 卖 示 等 电荷 该 的 偶 电 子 态 或 奇 电子 态 。 按照 电子 本 征 国 数 对 于 对 称 中 心 反 演 时 ， 
其 符号 是 否 改变 而 分 为 偶 电 子 态 或 奇 电子 态 。( 到 (10) 中 的 (a) 及 (9) 分 别 表示 洪 德 情况 (0) 及 情况 (2) ο (13) 
中 对 于 D AED, 按照 电子 本 征 函 数 对 于 天 过 核 间 轴 的 任何 平面 反 演 时 ， 其 符号 是 否 反 演 而 分 为 Σ᾽ 能 态 或 X- 能 
态 。 | 
ZARI, 按照 当 原 子 核 交换 时 总 本 征 函 数 的 符号 是 否 改 变 而 将 光谱 项 分 为 对 称 的 (s) 或 不 
对 称 的 (4)。 能 级 之 间 的 路 迁 必须 遵 宇 选择 定 则 , 选择 定 则 是 随 量子 数 、 对 称 性 和 耦合 类 型 
WER ER 18 中 给 出 适用 于 双 原 子 分 子 的 这 些 定 则 。 
符号 sp 表示 不 能 与 … 组 合 “。 耦 合 符号 (a) fl (ὁ) 分别 表示 洪 德 耦合 情况 (c) ἯΙ (0) 。 在 
情况 (ce) ， 电 子 运 动 是 强 耦 合 到 核 间 的 连 线 上 ,所 以 2= 14: -Σ] ΤΕΙ), RAETH 
道 角 动量 4 是 强 耦 合 到 分 子 轴 上 ,所 以 4 和 W BCE K, 而 瓦 与 3 耦合 形成 。 
一 个 分 子 的 总 能 量 E 可 以 看 作 是 由 于 电子 引起 的 能 量 Ze 振动 能 量 Εν 和 转动 能 量 E, 
BJ ZE JH; 7 | 
E= E + E,+ Be (2-440) 
电子 能 人 态 之 间 的 跃迁 发 生 于 光学 频段 和 紫外 频段 ,振动 能 景 通常 相当 于 红外 频段 的 跃迁 ,而 
竺 动 唉 迁 是 在 射电 频段 。 对 刚性 分 子 的 整体 旋转 而 言 ， 转 动能 量 E, 是 薛 定 谓 方 程 (Schr6- 
dinger, 1925, 1926, (2-126) 式 ) 的 解 : 
E,=hBJ (J +1), (2—141) 
式 中 旋转 角 量 子 数 J 是 零 或 是 一 个 整数 ,总 角 动 量 是 L7(7AI)]z2Y2?, 单位 是 h/2=, 转动 常数 
B K FAA H: 
EL 
8zr27 ， 
式 中 工 是 分 子 的 转动 惯量 。 对 于 由 质量 分 别 为 Ὅν 和 ma, WIEN ria 的 两 个 原子 组 成 的 双 
原子 分 子 来 说 | 
T= Timma 


= r? 
γη +- Ma 124%; 
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式 中 人 是 折合 质量 。 类 似 地 对 于 三 原子 分 子 


mami 十 mama ΤΑ + mamar3s 
mit Mgt Mz 
A ry 代表 质量 分 别 为 m A m, 的 原子 和 7 之 间 的 距离 。 
在 洪 德 耦 合 情 况 \c)，(\2-141) 式 成 为 : 


B,—=hB[J (J +1)— Q, (2-142) 
在 耦合 情况 (0) 和 “Σ 能 态 , 我们 得 到 (Hund, 1927). 
BhBK (K +1) + hyK ( 当 J= K+) 
和 
BE,=hBK (K+1) — hy(K +1) (οἱ J=K->), (2-143) 


APRN EA γ 与 B 相 比 是 个 小 量 。 
当 分 子 不 是 刚体 旋转 体 并 考虑 到 离心 伸 长 时 , (2-141) 式 成 为 . 
B,—hBJ (J +1) —hD.J2:(J +1), (2-144) 
式 中 当 振 动 角 频 率 为 wa 时 ,由 于 离心 伸 长 而 引起 的 B 的 改变 DD H, 
DpD-48 


a)2 ° 





利用 选择 定 则 4y = 土 1 与 (2-144) 式 ,就 可 得 出 容许 的 转动 跃迁 频 率 vr 
vr=2B(J --1) --41) (6 十 十 3。 (2-145) 
一 个 对 称 陀螺 分 子 在 沿 分 子 三 个 主轴 中 的 两 个 轴 向 上 具有 相等 的 转动 惯量 。 角 动量 沿 分 子 
的 一 条 内 轴 方 向 具有 固定 分 量 Kh/2w, 其 中 五 从 —J 到 J 共 取 27+L 个 值 。 转 动能 量 
FE, 由 下 式 给 出 ; 
B, ,=hA[BJ (J +1) + (A— B) Κ3Ὶ, (2-146) 
式 中 当 1, 和 T, RR a HI b MRE, A=h/ (8ml) fl B=h/ (8I), 不过, 选 
择 定 则 是 AK = 0, 而 跃迁 频率 与 按照 (2-141) 式 所 得 结果 相同 。 当 分 子 是 一 个 不 对 称 陀 螺 
分 子 时 ， 量 子 数 了 加 上 五 -: 值 以 限制 局 长 的 对 称 陀 螺 ( 即 L< 1ο) ΕΠΕ. Κι 值 以 限 
制 局 圆 的 对 称 陀 螺 ( 即 T. — Z, < I), 其 中 工 表 示 沿 镶 轴 的 转动 惯量 。 
对 于 频率 为 vo 和 力 常数 为 b 的 一 个 谐振 子 来 说 ， 与 时 间 无 关 的 薛 定 记 方 程 (2-126) 的 
解 是 : 


E,=hv(v+}) -= heo, (+), (2-147) 


AP Εν 是 振动 量子 数 为 4 的 振动 能 量 ,，w。==vo/c 是 光谱 项 的 值 , 其 中 
w= (A) 
2 \m/ ° 
式 中 m 是 振子 的 质量 。 ETA o 是 零 或 是 一 个 整数 ,选择 定 则 是 Δυ-- +1, 所 以 振动 跃迁 
频率 等 于 νου HAF (Born 和 Oppenheimer, 1927) 首先 证 明 ， 为 了 计算 电子 的 势能 贡献 
可 以 假定 大 质量 的 原子 核 是 固定 不 动 的 ， 在 这 个 假定 下 就 能 算出 转动 -振动 能 级 。 莫 尔 斯 
(Morse, 1929) 提出 一 个 双 原 子 分 子 的 势能 U Gr) Ἂ. 
U(r) = DAl—exp[—a(r—7e)1}’, (2-148) 
AP D, 是 分 子 的 离 解 能 , το 是 核 间 平衡 距离 , a 是 一 个 常数 , 7 是 核 间 距离 。 图 14 为 函数 
UG), 以 及 与 毛 分 子 的 实际 的 UU《7) 和 它 的 振动 能 级 的 比较 。 当 把 U(r) 和 由 于 转动 引起 的 
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sy H; 


L — ον | LaL | oe 
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ΕΗ14 ANT H, 及 氮 分 子 NH: 的 势能 曲线 ( 取 自 Her:herg, 1950; Townes 和 Schalow, 1955 
的 书 )。 用 水 平 线 表示 不 同 的 振动 量子 数 o 的 振动 能 级 。 在 得 分 子 曲线 中 的 实 线 是 由 实验 数据 得 
出 的 , 而 虚线 是 莫 尔 斯 (Morse, 1929) 曲线 。 变数 r 表示 核 间距 离 ， 而 一 14 以 上 的 连续 项 光 
谱 用 垂直 阴影 线 表示 。 氨 分 子 曲线 中 变数 s 表示 氮 到 氢 平 面 的 距离 。 氨 分 子 在 两 个 势能 极 小 值 


之 间作 谐振 动 , 而 这 种 谐 


势能 vv + 1) /r2 代入 薛 定 廖 方程 (2-126) 
| 
h 6 


振动 使 振动 能 级 分 裂 成 图 中 匠 示 的 双重 线 
式 时 ,转动 -振动 能 级 的 解 为 : 


十 5) 一 TES] +B,J (J 1-1) 


-DJ? (J +1)?—a(v+5) J Q+, 


式 中 


(2-149) 
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a = 6( 22e “2 8B: 
We We 
了 和 有 % 分 别 是 转动 量子 数 和 振动 量子 数 , u ESTEI A ME, A B i (H 8 CHerzberg, 
1950) 以 及 汤 斯 等 (Townes 和 Schawlow, 1955) 的 书 的 附录 中 给 出 了 天 体 物 理学 上 感 兴趣 
的 大 多 数 简 单 分 子 的 (2-149) 式 中 转动 -振动 常数 值 。 

虽然 转动 量子 数 J 遵循 简单 的 选择 定 则 47 = l, 但 振动 量子 数 » 却 没有 类 似 的 简单 
的 选择 定 则 。 此 外 , 夫 兰 克 (Franck, 1925) 和 康 登 (Condon, 1926, 1928) 已 提出 一 种 理论 ， 
把 有 利 的 振动 跃迁 与 所 考虑 的 两 种 能 态 的 势能 曲线 联系 起 来 。 发 现 有 利 跃 迁 是 这 样 的 一 种 
跃迁 , 在 这 种 跃迁 中 核 的 动量 或 位 置 均 无 瞬时 的 变化 。 这 就 是 说 Δυ--0 对 具有 类 似 势 能 曲 
线 的 那些 态 是 有 利 的 ,而 对 位 移 了 的 曲线 来 说 , 宽带 的 Δυ 是 可 能 的 。 

从 理论 上 说 , 如 图 14 所 示 的 氨 那 样 , 存在 两 个 等 效 势 能 位 形 被 一 个 势 垒 隔 开 的 情况 。 这 
种 性 质 反 映 了 本 征 函 数 对 其 原点 的 反 演 。 从 景 子 力学 来 说 ,振动 分 子 能 够 穿 透 势 拿 , ή 
率 y 由 下 式 给 出 (Dennison 和 Uhlenbeck, 1992): 


2 = σι 2 (2-150) 


式 中 νο 是 势能 为 航 小 之 一 的 振动 频率 , 4 代表 在 势 驳 下 的 面积 ， 这 里 
| A= exp| 至 | [2u V — Bo) 1ds}, 

式 中 猴 是 折合 质量 , 是 势能 ，ds 是 原子 间距 s 的 微小 改变 元 , so 如 图 14 中 所 示 , E, 是 总 
振动 能 。 对 氨 来 说 , 反 向 势 刍 足够 低 以 致 振动 能 级 具有 双重 线 , 其 频率 间距 处 在 射电 频率 范 
围 内 (参看 表 20) 。 钟 氏 等 (Cheung 4, 1968) 首先 报告 了 星际 氨 的 发 现 。 

因为 4 的 正 值 和 负 值 分 别 代 表 轨 道 电 子 在 一 个 旋 向 或 相反 旋 向 的 旋转 , 而 两 者 具有 的 
能 量 是 相同 的 。 所 以 除非 4= 0 能 级 都 是 双重 简 并 的 。 但 是 , 对 于 具有 一 个 未 配对 的 电子 
的 转动 分 子 米 说 , 电子 -转动 相互 作用 会 消除 这 种 简 并 而 使 每 一 能 级 分 裂 成 两 个 。 在 4 双重 


线 能 级 之 间 最 重要 的 跃迁 是 那些 当 《=1 或 本 能 级 的 跃迁 ,而 这 些 路 迁 的 能 量 召 由 下 式 给 
出 (van Vleck, 1929; Townes 和 Schawlow, 1966). 


E=qJQ (SH- 0 或 S=1, 0--1), (2-151) 
对 洪 德 耦合 情况 (2 和 S= R 1, | 
| E-q.N QN +1); 
HERRAR (a) 和 S=, = 
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对 洪 德 耦合 情况 (o) 和 S=, o— δ, 
E =b( J — —)(z + Š); 
对 ?7 能 态 的 中 间 耦 合 情 况 ， 
e es sm 
ο. ο 


这 里 我 们 得 到 : 











_ 4B; _44B, b= 8 Bš 
qa Ave’? š; hpa ° Alive 
和 x x-lg σα) 1 


式 中 B, 是 转动 常数 , hve 是 基态 能 级 与 第 一 激发 电子 能 级 之 闻 的 间距 , 4 和 B 是 电子 能 态 
与 转动 能 态 之 间 的 相互 作用 常数 。 Ts Mn 态 按照 4 是 正 值 或 负 值 而 分 别 给 以 了 = 
“二 ”和 “一 ”或 “一 "和 “-+”。 在 多重 线 之 间 的 跃迁 是 具有 偶 极 窍 为 的 电子 偶 极 跃迁 , 而 
其 偶 极 矩阵 元 es 对 洪 德 耦合 情况 ( 纪 而 言 由 下 式 给 出 : | 
μμ ίσο το 
对 情况 (c) 来 说 ,只 需 用 Q 代替 4ο 电子 自 旋 - 核 自 旋 相 互 作用 进一步 导致 了 每 组 双重 线 能 
级 的 超 精 细 劈 裂 。 对 3 能 态 来 说 , 这 种 尺 裂 的 能 量 差 AE 由 下 式 给 出 (Townes, 1955). 


(2-152) 





d(X +2— A/B.) Tiy | 
P EIs ν᾽. 
和 as 学 (下 )。 


这 里 ΑΕΒ 4s. 4 的 精细 结构 常数 , B 是 转动 常数 , 叉 是 包括 核 自 旋 的 总 分 子 角 动 量 ， 
单位 是 h/2m, 工 是 核 自 旋 角 动量 ， 单 位 是 h/2m, po ERRET, pr 是 核磁 矩 , r 是 从 核 到 
电子 的 距离 ， 而 0 是 分 子 轴 与 矢 径 之 间 的 夹 角 。 温 雷 布 等 (Weinreb, Barrett, Meeks 和 
Henry, 1968) 首先 发 现 星 际 羟基 (0 也) 的 "Πο 能 态 的 A-E (ΠΕ 38 28 ἘΣ 23 [51) {8 EK 
迁 。 3E 20 给 出 相继 发 现 的 凑 基 谱 线 的 4- 双 重 线 的 频率 。 特 纳 (Turner, 1970) 给 出 了 50 
个 与 HII 区 成 协 的 OH 区 的 参量 。 


RIS 在 行星 及 卫星 大 气 中 已 证 认 的 气体 - 











行星 或 卫星 = TE 行星 或 卫星 κε 体 
κ g 未 肖 定 的 证 认 REH Hə, OH, 
` + =: ' CO, CO, HGL, ἘΠῚ, ELO 海王 星 H, CH4 
No, Os, HO, A, ο, ΝΘ, He, ἜΤ - ` 
地 R CE, Kr, N.O, Hs, Ó, Os, Xe | ΕΞ 无 证 认 
火 星 CO3, CO, HO, Oo, Os | | 木 E 无 肯定 证 认 
木 星 Hə, CHu, NH3, CHa, CoHe | ας Ἡ çs ΟΕς, H3 
+ 5 Ha, CHs, NH, (°) | 海 卫 一 无 证 认 








1 RÄ Planeta: Astronomy, 1962. National Aracenm of Rciences. Publ. 1688, Washington D. Ο.; 芒 奇 等 
(G. Munch 和 8. T. hidgway, dp. J. 137, LEl, 1674) --- X.a 
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在 光学 波段 观测 到 的 分 子 : 


` 
w 


1 对 ZX4 已 作 望 远 镜 及 大 气 损失 的 所 有 改正 。 
2 WARAH (Snyder, 1973) 的 文章 及 私人 通讯 。 
3 参看 施 皮 策 (Spitzer 等 ，1973) 的 文章 。 


表 20 在 光波 段 的 吸收 谱 中 观测 到 的 星际 分 子 的 线 辐射 波长 和 分 类 ,以 及 在 射电 
频段 观测 到 的 星际 分 子 的 最 强 线 辐 射 的 频率 、 天 线 温度 T, 和 辐射 源 ? 


GR) 





HD 





012016- — FULAR 


013016 


CN- 


C12H+ 


CI3H+ 


CH 


分 类 


B'2,— X13,, (0, 0) 
(1, 0) 
(2, 0) 
(8, 0) 
(4, 0) 
(5, 0) 
(6, 0) 
(7, 0) 


ΑΙΠ-- X1>*, (1, 0) 
(2, 0) 

(8, 0) 

(4, 0) 

(6, 0) 

(8, 0) 

(9, 0) 

(10, ϱ) 





41Π-- X12*, (2, 0) 
(8, 0) 
(4, 0) 
(6, 0) 


B22+— Χ1Σ3,(0, 0), P (8) 
(0, 0), P (9) 
(ο, 0), P (4) 
(0, 0), R(0) 
(0, 0), R) 








41Π-- X15, (0, 0), R(0) 
(1, 0), R(0) 
(2, 0), R(0) 
(8, 0), R(0) 
(4, 0), Β(0) 


ΑἹΠ--.ΧΙΣ, (0, 0), R(0) 












434-- Χ1Π, (0, 0), Βα(1) 
B22" --Χ3Π, (0, 0), Po, (1) 
(0,0), Φ2(1) --9 Βια(1) 
(9, 0), Β2{1) 
ΟἿΣΙ — X’, (0, 0), Po,, (1) 
(0, 0) Φα (1) --9 Ἐ]ο (1) 
(0, 0), R, Q) 














在 射电 频段 观测 到 的 分 子 ， 
τὰς =: i 
a am 分 + σὺ 
0.834267 CHOH 甲醇 十 0.58 
1.065075 HCOOH; Z Bš 十 0.25 
1.538135 HCON H, 甲 酰胺 十 0.08 
1.538693 HOONH, ΒΗ β πὲ --0.09 
1.539295 HCONH, HI ΒΕ RZ — 0.10 
1.539570 HOON Ha 甲 酰胺 +0.08 
1.539851 HCON Hg 甲 酰胺 +0.36 
1.541018 HCON Ep 四 酰胺 +0.10 
1.612231 OH 羟基 十 200 
1.63753 Ο1ΒΗ Ἐξ δὲ 一 0.22 
1.638805 HCOOH 甲酸 二 0.06 
1.63948 OBH X δὲ —0.18 
1.665401 OH 羟基 十 100 
1.667358 OH 羟基 十 34 
1.720533 OH 羟基 十 28 
3.13938 Ho2CS 硫 代 甲 五 一 0. 
8.263788 CH 甲 川 十 0.2 
3.335475 CH ER jij 十 0.28 
3.349185 CH HJ +0.2 
4.388797 H0018 Fg 一 0.1 
4.593089 HoC13O 甲醛 一 0.1 
4.617118 HCON Ha ΒΗ We RE +0.07 
4.618970 HCONH, 里 酰胺 十 0.13 
4.619988 HCONE, 甲 酰 胺 十 0.03 
4.660242 OH 羟基 十 0.5 
4. 750656 OH EBES Πεμ. 
4.765562 OH Ἐκ δὲ 十 0.2 
4.829660 HCO 甲醛 一 9 
5.288980 HaCN 互 甲 亚 胺 +0.05 
5.289786 H.CNH 甲 亚 胺 十 0.15 
5.290726 H CNH Hi 3 EZ +0.07 
5.291646 H CNH H K Κα Μ0.07 
6.030739 OH 羟基 十 12 
.6.035085 OH 羟基 十 19 
.9.097067 HON HEZI +0.32 
9.098357 HCsN FOE ZIR +0.87 
9.100286 HON JE Zik 
13.441371 OH pE +3.2 
13.77886 H0130 甲醛 = 
14.48865 HCO 甲醛 za 
18.195085 HON Φάσο 
18.196275 HOCsN πάσι } 0.4 
21.98052 HNCO FE 
21.98146 HENCO FRE | 0.2 
21.98206 HNOO FRR 
99 93508 H,O 水 十 2, 000 
22.83417 NHs sx 十 0.11 
23.09879 





2.15. 


—  — 


ABMA 


分 子 的 谱 线 辐射 7 


(5535) 


ὑ 


ASEA 

人 马 座 B2 
Λ΄. ΒΕ B2 
AH δὲ P2 
入 马 座 B2 
A BÆ B2 
AB Æ B2 


R NMT, 


ABE A 
AB A 
AIE A 
W49 

W49 

W28 

人 马 座 B2 
W12 

仙 后 座 A 
仙 后 座 A 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 BB2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
W3 

w3 

人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
W3 


ΑΘΗ B2 
ADF B Β2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
A BÆ B2 
A BÆ B2 
W49 τ 
A Z% B2 
A HÆ B2 











[68 第 二 章 单 色 ( 谱 线 ) 辐 身 
在 射电 频段 观测 到 的 分 子 : 


频 


23. 
23. 
23. 
24. 
24. 


24 
25 
25 
25 
25 


28. 
36. 


43 


46. 
48. 
48. 


48 


48. 
48. 
48. 
48. 


72 


πο. 


72 


72. 
72. 
72. 
72. 


81 
81 


84. 
85. 


85 
85 
85 
86 


86. 
86. 
86. 
86. 
86. 
86. 


87 
87 
87 
87 
87 
88 





率 
(CEH) 


69448 
72271. 
87011 
13941 
93347 
.95908 
.01814 
.05604 
.12488 
.29441 
974803 
16924 
.96277 
247472 
206948 
37260 
.37709 
583264 
585906 
589068 
991000 
.409095 
41325 
.41462 
41668 
783822 
837974 
97680 
.541 
.883 
52121 
18892 
.435 
.44261 
.45729 
.05505 
093938 


34216 
846859 
.3165 
.3283 
.4018 
.4068 
.92524 
.23905 


NH; 
CH3OH 
CHOH 
CHOH 
NH; 
CHOH 
CH;OH 
HCO 
CHsOH 
HNOO 
CES 
gg% 
OHOH 
OH3OH 
COSp: 

Q33 

(5593 

os 
HCO 
DEN 
DON 
DON 
HCN 
HCO 
OCS 
U81.5 
HON 
CHOH 
ocs 
U85 .4 
OE,CÇ,R 
ΟΕ ΟΕ 
ΗΟΝ15 
SO 

SiO 
HON 
HOSBN 
HCLN 
SiO 

U87 .316 
U87 .328 
87.402 
U87.407 
HNCO 
HNCO 


= 


ας 
3A 
ΕΞ! 

$< 

四 本 
H 

H1 RG 

ΕΣ 

HIRE 

Hi RZ 
M 

H1 85 
异 乌 酸 
一 硫化 碳 
一 硫化 碳 
HAF 

Hi ñz 
μα 
μίας 
一 硫化 碳 
一 硫化 碟 
ΠΚΕ 
πια 
HEI 
KZA 
PUEZ IR 
FË 
TAEI 35 


ETA 
RAF 
MEAE 


甲 基 乙 的 
甲 基 乙 炊 
FAA 
一 氧化 硫 
一 氧化 硅 
παπα 
PLI 
πας 
-AKE 
未 证 认 
未 证 认 
未 证 认 
未 证 认 
ΣΕΝ 
Fe RER 


Ë 
° 
< — 小 5 





A B2 
Α.Ε B2 
人 马 座 B2 
Α.Σ B2 
猎户 座 A 
猪 户 座 A 
猎户 座 A 
人 马 座 B2 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 人马座 B2 
人 马 座 B2 
DR21(OH) 
ΑΦΗ B2 
人 马 座 B2 
Ag B2 
人 马 座 Β2 
ABE B2 
PÆ A. 
猎户 座 A 
猪 户 座 A 
δ ΓΕΑ 
猎户 座 A 
ΛΈ B2 
猎户 座 A 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 人马座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
AF8 B2 
人 人马座 B2 
jh B A 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
猎户 应 A 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
Jm Æ Α, ΜΙΤ 
猎户座 Α, ΜΙΤ 
ji ΒΒ Α, ΜΙΤ 
j ΕΒΕ A, M17 
ΑΣ B2 
ΛΞ ΒΕ B2 





is pa it 


在 射电 频段 观测 到 的 分 子 : 


频 * 
( 京 赫 ) 


.6304157 
6818478 
«6389360 
.189 
.5058 
.665 
.981 
.494084 
.412962 
.74142 
.171824 
.171843 
.30119 
.981007 
.29985 
.076392 
.4628 
.782182 
.90585 
.201370 
.33079 
.34968 
.36452 
.37501 
.38139 
.38347 
.709552 
.712220 
.358720 
.358981 
.360016 
3.1450 
3.1710 
.1910 
.4881 
.4909 
.4990 
.5080 
.271203 
.3613 
.2684 
.1786 
.839529 
.826810 
.826841 
.09375 
.09747 
.10323 


HCN 
OCS 
Ο018 
HNCO 
C130 
CHON 
CH;CN 
CHION 
ΟἨΛΟΝ 
CHsCN 
CHON 
CH;ON 
CH3CN 
CO1 
CO 17 
CO 
CN 

CN 

CN 
CN 





子 


所 化 所 
FI 
ELA 
甲 栈 离子 
PE 
REKI 
HE CR 
{δε 
一 硫化 磋 
甲醇 

一 硫化 碳 
一 硫化 磋 
硫化 状 基 
一 硫化 碳 
一 氢化 硫 
ME LR 
DEE Ak 2 
EAA 
FE 
— KLIK 
¿8 

¿J 

ZH 

i 

¿Jë 

σι 


ZIV) 


¿B (Va) 
— HKI 
— LT 
— K ΒΚ 
WU 
μας 
πια 
αι 
氨基 
απ 
μα 

一 氧化 碳 
一 氧化 三 
一 氧化 硅 
一 氧化 硫 
甲醛 
Μας 
πας 

FH Fš 
甲醇 
甲醇 






















w 









猎户 座 A 
猎户 座 A 
ja MRE A. 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
A BÆ B? 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
猎户座 A 
猎户 座 A 
人 马 座 B2 
猎户 座 A. 
猎户 座 A 
A+ B2 
人 马 座 B2 
猎户 座 A 
人 马 座 B2 
猎户 座 A 
AFE B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
人 马 座 B2 
ERa 
PHAR RE 
猎户 座 A 
JM W A 
jË ΓΒ; A 
猎户 座 A 
猎户 座 A 
猎户 座 A. 
jB F: A 
猎户 座 A 
猎户 座 A. 
猎户 座 A 
猎户 座 A. 
Ja JM BE A 
AB Æ B2 
NOGC2024 
猎户 座 A. 
猎户 座 A 
猎户 座 À 
猎户 座 A 
猎户 座 A. 
猎户 座 A 





ο JIE EOSIN 














y 


FE 84 FE A z AN N FA (Θ3ΞΠΞῚ 
频 率 | A Ν Εμ 18 
(RFA) m Lš | ο | z 

145.12441 | 有 本 A 
145.12637 CHOH ΗΠ | ο t Ρις A 
145.18185 CHOH RIA _ ἜΑ 
145 . 13346 GHsOH ΕΒΣ | ο {μις A 
145.602971 HCO EIRE 十 1.9 ᾷ Ρις Α 
145 .94679 OCS put pa t 十 0.: 人 马 座 B2 
146.96916 CS μία: 十 3.0 猎户 座 A 
150.498359 HCO GIRE +2,7 猎户 座 A 
168.762762 H.S FV, κ΄ 十 2.3 猎户 座 A 
169 .33534 CH,OH HI -+ 0.7 猎户 座 A 
172.1081 HCN! AE +0.45 猎户 座 A. 
172.6777 ἨΟΙΣΝ ση +0.91 猎户 认 A 
217 .2384 DCN aty E PER - 
219. 560369 CO18 «Αα δὲ πο 
220.398714 CLO - -氧化 碳 +161 BOWA 
230. 538001 CO 一 氧化 矶 十 761 猎户 座 À 





首先 观测 到 地 球 外 的 一 些 分 子 是 行星 光谱 中 以 吸收 带 出 现 的 分 子 4Adams 和 Dunham,， 


1932) 。 后 来 在 紫外 、 可 见 光 和 红外 光谱 区 的 谱 线 观测 已 得 出 大 气 气体 的 证 认 , 其 结 采 列 在 


表 19 中 。 

星际 分 子 首先 是 在 恒星 吸收 光谱 中 发 现 的 (Dunham 和 Adams, 1937) 。 在 地 球 上 的 光 
学 观测 导致 了 星际 OH+_ CH. ΟΝ 和 NaH- 的 发 现 ( 参 看 Me Nalley, 1968) 。 火 箭 技术 使 我 
们 可 以 对 光谱 的 远 紫外 部 分 作出 观测 ， 用 这 种 方法 已 经 发 现 了 星际 H, (Carruthers, 1910) 
和 CO(Smith 和 Stecher, 1971), 在 射电 频段 观测 到 的 第 一 条 分 子 谱 线 是 羟基 (OH) 谱 线 
(Weinreb 等 ，1963)， 其 后 已 经 观测 到 36 种 分 子 约 160 RINRI K 20 给 出 了 已 观测 到 
的 星际 分 子 的 谱 线 辐射 的 频率 和 波长 。 科 德 等 (Cord, Lojko 和 Peterson, 1968) 汇总 了 许 


多 分 子 的 微波 谱 线 频率 的 实验 室 测量 值 。 


9.15.9. 谱 线 强度 和 分 子 丰 度 
由 (2-72) 和 (2-74) 式 可 知 , 在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ， 对 于 由 一 种 光学 薄 的 气体 所 发 射 的 
με 29. ΕΙΝ, 观测 到 的 谱 线 强度 是 正比 于 每 单位 长 度 吸收 系数 m( 局 部 热 动 平衡 ) 的 线 积分 。 对 


于 频率 处 于 v 的 转动 路 迁 汪 说 ,我 们 由 (2-69) 式 得 出， 
ur( 局 部 热 动 平衡 -i I exp( 12) [1 —exp( ==) As, 


Ap T 是 气体 的 激发 温度 或 自 旋 温度 ，4vzr 是 请 RKE ERKEN, BART HEH RREIZ 
因 斯 坦 系 数 为 : 








(2-154) 








” Bhe * 


τα 


[μυ πμ Ὁ D (HF J -1<—J 跃迁 )， 


D 这 是 1974 年 的 观测 情况 到 1982 年 已 观测 到 从 57 种 分 子玉 的 700 余 条 谱 线 。 一 一 泽 者 注 
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Bz E E: PU E gr T Z< 单位 是 
处 时 简单 分 ο sn E 电 偶 极 矩 
Hz E = T P: ΑΓ 
+ 21 p ο TR par a οι Fo -10- “go ΠΗ ΠΠ RAY 


zakat 
-JENE 


Maryott, 1967) 的 
} REHA (Nelson, Lide 和 














ἘΞ 





' ΚΕ 
Γ i 化 合 牧 名 称 no R 
| EP =] 分 κ πὶ CR 人 
l _ . μ΄ iri J τει RAN -- ! .. 9 8) 
RE 7 | @. 
asss : v “ἐστον ο (4.0) 
SN, I! 2.17 | ΝΘ FP PUS ΤΗ ΒΗ͂ 1 89 
HNOs ` f mia ! (9.8) x s". HEZE 机 
` ΤΊ | 全 ο CasHsO — 2.09 
τν ΓΕ; i a CHO a 1.74 
HO αν AS i (8 . 6) pi Z Bë 
γος ΤΗ ΒΝ Γκ I ΟΙ. i _ 1.77 
ΠΡΟ οι | 1.86 | κ Hi G B BH ~ 
水 I 7 Col Oo ο 1.85 
H0 SEEN ; 2.2 | Ξ 1, 2- ΕΚ Z EE 
= 过 等 (化 氧 : l OHS , N 0.316 
h, 113 ο 0.91 | . Zk ERE s: 
2: Ξ 3 1 i . 
HS E T : 1.47 i C2H4 h ZAENI ως | f 
απ | I Ca Hs N | 1.53 
HsN 1.75 | πες MEHE P 
a Sl με 8.7 
H.,Na = μ.ο A Ζ θε. 
ο. ji Solis NO ο. 3.83 
NO FER 0.816 | C ΜΕ ΕΠΕ 
Ww ᾽ αντ” i (EKE) | μοὶ i . ΠΗ M C ὦ 3.65 
x Ea ', 1 EDID) . E ú w: Ἔ ες J 
OS Kuu | RAT | ο sN O É πο 1.69 
ος, -- Ἐν — τὸ . l 63 | CsF: O ¿z 1.30 
: TAMA τ Ne R Rë 3.96 
OS = 0.53 Í 和 « -Ημηρῇα | 
I DE | CEOS SR 2.23 
CO ; 一 -氧化 碳 0.712 ἢ CoE[ Oa ` 4.49 
j παμε | | Gres F 1.58 
COS din k 1 .98 τ μι Z W: Bš 
BeN παπα | | CaHeS ed 0.66 
CHN ος | | (1.6) | H-S Z 8 E Hi E EG 1.99 
CHNO E E | GO Ι «ὙΠΟ ZEZE a 
: ΣΕ πι ΒΞ CoH7XN ος 1.03 
CHNS i 4.27 5 — Hi z 
RE sa JE τ (2Η͂ΙΝ ών. 0.75 
CHa) p. ΕΙ | 1 .50 ' uag ΠΗ: ΒΙ 硅烷 
| 重 氨 甲烷 ς | CoHSi Sy ass. 0.81 
CH N 1.59 | 乙 基 中 硅烷 
CH.N 1,2-23 AIENT 2 33 CoHysi m He 8.72 
HH Rz | | QHN RECI: ' 3.73 
CH;O 1.41 L EET — pj as ΠΗ Pu ᾿ 
CH:O, 甲酸 0.44 | CsHaNs πο ον 
ΓΝ F I Ι ano οι 4.55 
CHNO 3.73 |. ΤΚ πὲ ΘΚ ΒΗ -- 
CHNO | Πο. ΙΙ απο 8Η ss. Ha 
CHNOS ERS : 3.<0 | ° NO Z ΒΚ e l 1 62 
CHN O3 τα | 3.12 | ΕΙ πος 
τ: ἌΓ“ | : " E: = ts πλ 
CHNO; | 硝酸 甲 酯 | 2347 fo Ομ ερ 0 
t: | ! H >N I x ο το 
ο ο ο... ας 1.79 
ΟΗ.8 | 1.21 Ma ss 丙烯 醛 , 反 式 构象 x 
“Se 甲 胶 = | GFO é 4.15 
ον. FR lt rE E o O ,11 O, j 1.49 
CHeSi + 3. 02 ， iH [ος Z Hs μη | D 
: -- 11 δ: ΒΕ | κο . 4.02 
C. N 9 ος 3.38 I g ην σε 
HNO li 2,5- 氧 二 氮 茂 ΜΗ > Ον ΗΝ πο | 0.366 
了 1,3,4- TRUE p ΟΠΠ, 丙烯 9.01 
CHNO e ra 环 氧 两 烷 | 
a 1, 2, 5- 了 硫 二 氨 杂 茂 CHO ms 9.88 
Co?HoNoS εν. 8.29 τη HN B 
ο pO E R 1.42 p 丙 抱 硫 I 
CH0 Z in | 3. 92 f 78 HS | 
»HsN ¿Hi Ν { 3,353 | 
ΗΝ ο | 
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表 21 AARE 35638 00 AAST BERERE 
处 于 J 能 态 的 分 子 数目 Ny 由 玻 耳 效 曼 方程 (3-125) 和 (2-141) 式 给 出 ， 
N = Z ED Nep HEED], (2-155) 
式 中 卫 是 气体 的 激发 温度 或 自 旋 温 度 , (27 十 也是 能 级 J 的 统计 权重 ，N 是 分 子 总 数 , 配 分 
函数 U 由 下 式 给 出 ， 
U= Š) (27+1) oxp |P τν J] Bg), 
当 B<kT 和 h, <kT 时 ,把 (2-154) 和 (2-155) 式 结合 起 来 就 得 出 关系 式 ; 
wm.( 局 部 热 动 平衡) = Sm sls (η) 了 
—hBJ(J+1) 
op κ... 
对 低 的 了 值 , (2-156) 式 中 的 指数 因子 能 够 近似 取 作 1, 由 (2-74) 至 (2-77) 式 可 以 把 (2-156) 
式 给 出 的 谱 线 吸收 系数 与 观测 到 的 谱 线 的 天 线 温度 和 天 线 效率 联系 起 来 。 
当 考 虑 到 振动 时 , 将 N 池上 处 于 能 量 为 xs(u 十 亏 ) 的 振动 态 的 分 子 的 百分率 fo， 以 此 
对 (2-156) 式 作 修 正 。 百 分 率 f, X: 
fo—exp( στο ) [1 —oxp( = )]。 (2-157) 


有 效 激发 温度 或 自 旋 温度 T, ΞΕ F (2-150) AR Br RRE H 3 T 2Z š: ΠΊΕ 
(2-158) 式 所 确定 : 





(2-156) 








(ο), (2-158) 
AP Nn 和 gm 分 别 是 能 级 m 的 数 密度 和 统计 权重 , νει 是 mn 跃迁 的 频率 。 假 定 速 度 为 
麦克 斯 书 分 布 , 气体 是 以 运动 温度 Th 来 表征 , 而 T, 与 谱 线 的 多 普 勒 致 宽 有 关 。 对 由 碰撞 
引起 的 激发 跃迁 来 说 , RER Re 由 下 式 给 出 ， 
Rma = = No, (2-159) 
AP το ERRER, N 是 碰 擅 粒子 的 密度 , 平均 速度 <o 为: 
(ο) 一 E= ë 


πμ 
式 中 儿 是 分 子 和 碰撞 粒子 的 折合 质量 。 当 (υ)»10 ΠΚΒ}, 碰撞 截面 c 由 下 式 给 出 
(Purcell, 1952). 








o= 18e lum)? in [ (0.706) Sha ο). ] 
Bhoy? 826? | m|? P 


这 里 jvmn 是 偶 极 矩 阵 元 , @ 是 跃迁 频率 。 罗杰斯 等 (Rogers 和 Barrett, 1968, 以 及 Goss 和 
Field, 1968) 给 出 了 强 磁 撞 和 低 <u> 值 情况 下 的 Ran 值 。 
对 于 由 强度 I, 的 辐射 所 激发 的 跃迁 来 说 , 爱 因 斯 坦 系数 An 和 Bm 的 关系 为 : 


Amn =-= 1,5,, 2) (2-160) 
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AP τ, 是 辐射 寿命 ; 当 hy <s 时 ,辐射 温度 Τα 与 强度 T, 的 关系 为 瑞 利 - 斑 斯 近似 式 ; 





r,- 2 (2-161) 
三 种 温度 了,、T% 和 Tp 的 关系 为 . 
T,—7,| Tt ] (2-162) 


这 是 由 统计 平衡 方程 ((2-82) 式 ) 和 (2-159) ΞΕ (2-161) 式 得 出 的 。 

当 发 现 来 目 星际 羟基 (OH) 分 子 的 辐射 是 偏振 时 , 具有 反常 的 相对 谱 线 强度 也 就 是 说 
有 很 高 的 亮度 温度 时 , 就 假定 能 级 粒子 数 是 反 转 的 ,并 且 产 生 了 微波 受 激 放大 。 由 一 个 微波 
激 射 源 接收 到 的 累积 流量 密度 由 下 式 给 出 . 


_ Αν Βπι a 
[8»ἀν-- Τρ, (2-163) 


AF ὃ. 是 在 频率 »v 处 观测 到 的 流量 密度 , D 为 源 的 距离 , Omn 是 微波 受 激发 射 的 立体 角 , 微 
波光 子 的 时 间 变 化 率 R, 在 未 饱和 微波 受 激 的 情况 下 正比 于 
Rmocexp (ro); 





对 多 和 微波 受 激 的 情况 来 说 ， 
l | RnoCT,o I : 
利 特 瓦 克 (Litvak,，1969) 给 出 了 羟基 分 子 的 红外 抽 运 的 比例 常数 的 详尽 公式 。 这 里 到 由 下 
式 给 出 : 
_ Ρα Nw Na = 
"ία -多 (2-164) 
式 中 Bm 是 谱 线 的 受 激发 射 的 系数 ，gym 是 上 能 态 的 简 并 度 ，zms 是 谱 线 频 率 ，dzr 是 谱 线 宽 


ΒΕ, | (Nm/gm 一 Ns/gn) dl 是 粒子 数 反 转 的 线 积分 。 对 于 未 侈 和 微波 受 激情 况 来 说 , 所 观测 到 
的 多 普 勒 致 宽 的 谱 线 将 变 窗 , 而 谱 线 宽 度 δν, 由 下 式 给 出 


1 [1.67 /2kTr, \™? 
A= Y Á M ) | (2-165) 
元 中 和 是 详 线 的 波长 ,了 2 是 运动 温度 ,用 是 分 子 质量 ， 方 插 号 内 的 表达 式 是 由 于 热 运动 而 


引起 的 谱 线 的 多 普 勒 宽度 ,饱和 微波 受 激发 射 则 并 不 显示 出 谱 线 变 窜 。 





2.15.3. 分 子 的 形成 及 破坏 | 

产生 或 消耗 分 子 的 各 种 反应 的 力 能 学 是 由 分 子 的 离 解 能 和 电离 电势 以 及 其 他 反应 物 
《例如 光子 或 带电 粒子 ) 的 能 量 所 确定 的 。 一 个 双 原 子 分 子 的 一 个 稳定 电子 态 的 离 解 能 是 指 
从 最 低 的 转动 -振动 能 级 离 解 成 为 原子 所 需 的 能 量 。 当 离 解 产物 是 正常 的 原子 时 , 称 为 电子 
基态 的 离 解 能 是 以 Za 来 表示 的 。 一 个 分 子 的 电离 电势 定义 为 从 外 面 已 填 满 的 分 子 基 态 轨 
道上 取 走 一 个 电子 而 所 需 的 能 量 。 REE (Wilkinson, 1969) 列 出 了 天 体 物 理学 中 感 兴 
趣 的 148 种 双 原 子 分 子 的 电离 电势 和 离 解 能 。 表 22 中 包括 了 其 中 的 一 些 数据 以 及 取 自 斯 
蒂 弗 等 (Stief 等 , 1972; 以 及 Stief, 1973) 的 其 他 数据 。 
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表 28 丰富 分 子 及 离子 的 离 解 能 及 电离 电势 * 








pregam 


分 子 或 离子 | να ΠΝ δα prear | ὮΜΟ | ΒΜ 
一 .25 +40. 5340.2 12.0 HCN 18.6 

. ο. HCO 10.9 

CH 3.47 10.64 HoO 12.6 

CTI+ 4.09 HCOOH 11.1 

CH4 eN HD 4.51274 + 0 .00020 

CH3C 10.36 | NH ' (8.76) 13.10 

CH;OH 10.9 | NH | (4.96) 

ος 11.4 | NH; | 10.9 

ο Ἡς 9.24 | NO | 6.506 9.25 

CN A To 14910... [| κο’ | 10.87 30.6--0.3 

CN+ (5.56 土 0.45) | OCS | τ 

CO 11.09 14.018 | OH. 4.395 13.36+0.2 

CO+ 8.33 27 .9 上 0.5 OH+ | (4.63+0.2) 

cs 7.6 11 .8 十 0.2 Cs | 5.118 19.075 

CS+ (6.9) ΟΣ | 6.65--0.01 38.0 土 0.5 

Hə 4,47718 +0 .00012 15.426 SO | 5.357 12.1+0.3 

H4 2.646 . SO+ | (3.4+0.3) 





1 控 照 和 二 12396.3/B 可 以 把 以 电子 伏 为 单位 的 能 量 转 换 成 以 埃 为 单位 的 波长 。 
2 取 自 或 尔 人 金森 等 (Wilkinson,，1963; Stief 等 ，1972; Stief, 1973) 的 文章 。 


产生 或 破坏 分 子 的 一 些 基本 反应 按照 它们 在 以 后 出 现 的 前 后 次 序 而 列 于 下 表 中 





光 致 离 解 
光 致 电离 
气体 交换 反应 
离子 -分 子 反 应 
缔 合 分 离 
电荷 交换 反应 
表面 复合 
{ΠΒ 
辐射 吸附 
ο να." 
离 解 复合 


己 由 下 式 给 出 ; 


对 星际 分 子 来 说 二 重要 的 彼 坏 机 证 去 


1 


=r 


| 





Ar 
Uo, Dà dA FTH, 
91315 


Ἐξ 


个 分 子 被 一 个 光子 所 破 记 : 而 形成 了 男 一 分 子 和 (或 ) 组 元 原子 
pg -个 光子 电离 而 形成 一 个 离子 和 一 个 电子 

原子 二 分 子 相 互 作用 而 形成 原子 或 分 子 

离子 和 分 ? 子 相 互 作用 而 形 址 离子 .分子 和 (或 ) 原 子 

离子 大 原子 相互 作用 而 形成 分 子 和 原子 

离子 与 原子 相互 作用 而 形 离 子 和 (或 ) 分 子 

所 了 子 红 合 到 一 个 微粒 表面 而 形成 一 个 分 子 , 2É F 2& Z 

原子 复合 而 形成 一 个 分 子 和 一 个 光子 

下 汪 与 原子 相互 作用 而 形成 一 个 离子 和 一 个 光子 

一 个 光子 与 离子 相互 作用 而 形成 一 个 原子 和 一 个 电子 

:个 电子 与 一 个 离子 或 分 子 相互 作 用 而 形成 一 个 分 子 或 原子 和 

‘或 ) 一 个 光子 

一 个 电子 和 一 个 离子 相互 作用 而 形成 一 个 分 子 或 一 个 原子 和 -一 个 

ΠΠ 


ΠΝ 


星际 辐射 场所 引起 的 它们 的 光 致 离 解 。 光 致 破坏 


(2-166) 


式 中 力 是 普 朗 克 常 数 ， U, 是 辐射 场 波长 为 和 时 的 能 量 密度 ，ax 是 吸收 截面 , D 是 由 离 解 引 
地 的 原来 产生 的 主 量子 额 。 在 这 个 方程 中 ,积分 限 是 入 =912 埃 ( 此 时 和 氨 被 光 致 电离 ) 和 入 r= 


12396.8/ E, Jp E H 


是 是 离 解 能 ， 单位 是 电 :- Τη 


μὰ ἐξ κκ Ar AF26 38 2F35 Fe t E], FEX E E ἡ! 


[9 84 ἘΠΕ ΒΒ 度 由 下 式 给 出 (Habip, ἜΘΕΙ 
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U,=4x10- i EK R (4 912 埃 < 和 <2400 埃 )。 (2-167) 
当 出 现 庶 项 云 时 , 383338 F 2 T ER: 
Ca, + (1---αι) 1004]-3. (2-168) 


式 中 颗粒 反照 率 α, «0.6, 而 消光 A, 用 星 等 表示 , 对 于 质量 为 M 个 太阳 、 平均 粒 了 数 密 度 
κ N 的 云 的 中 心 来 说 ，4 由 下 式 给 出 : 
=2.8x 10 Qr NP 15 BE, 
这 里 消光 系数 Q=: 2.5, 颗粒 半径 rem 0.12 x107 厘米 ,尘埃 与 气体 的 比值 N/N =z10- 12. 
TMa (Klemperer, 1971; Solomon 和 Klemperer, 1971; Stief 等 , 1972; 以 及 
Btief，1973) 已 经 给 出 了 较 完整 的 各 种 离子 和 分 子 的 未 慷 碱 的 光 致 消耗 率 。 表 23 给 出 这 些 
消耗 率 以 及 来 自 角 注 参考 文献 的 少数 几 个 其 他 消耗 率 。 


RB ”丰富 分 子 及 离子 的 光 致 消耗 率 * 








τος | 
n x Ane] e . A 

Ο--λν-»07--6 1.4 κ10Γ10 1 HD 34 hu—>=F +D 1.0> 1-10 4 
C£+h,—C+T+ (QC 8 x 10-12 HCO + hr->H -ΟΟ D=0.5 1.05 10-9 
CH +hv>C+H 1.1 x 1071 3 —2H-+CO T=0.5 | 1.0X10-9 
CH + μν- ο 1-6 5.0x 1071 H-O khv>H + OI 0.5x 1079 
ΟΕ” +hr—>C*t--H 8.0 x 10-12 NH +hr>N +H 1.0x 10-1 
CHi+-hr-H +CH 为 主 0.75 x107? NH + hv->NH+* -+e 1.0 x10712 
CHsC+hv>CH2C->CH 二 二 1.0x10-9 NH;+ h—H + NH, 

—C;+ 2Η 1.0x10-9 —H,.+ NH 0.75 x 10-9 
C2Ho? 十 ji 一 >Co 吾 十 也 D=0.2 0.16 x 1078D >2H + NH 

>04 H; ὤ.-ο.1 0.16 x 10-%0 NO--hr—N +O 3.3XI0-10 
CeHe 十 ji 一 ? 0.66 x 10-80 ΟΟ8--λν-»00--8 3.3 x10 
ΟΝ +hv>C+N 4 X10-11 ->US+O 
CO+hr--C+0 D~0. 07 3.3x10-0p | OH+h—O +H 4.0 x 10-12 
H~ +hr>H +e 9.4 x10773 OH + hv—>0QH+* +e 1.0κ 10712 
Hs δι --Ἡ 1.0Χ 10-10 4 





1 取 自 沃 纳 (Werner, 1970) 的 文章 , 注意 这 种 和 其 他 光 致 分 讽 反 应 所 再 要 的 特 浆 计算 。 

2 取 自 伊 兰 德 等 (本 landqer ἈΠ Smith, 1973) 的 文章 。 

δ 取 自 德 戎 (de Jong, 1972) 的 文章 , 也 是 一 种 光 致 分 次 反应。 

4 取 自 翟 伦 巴克 等 (Elollentaech, Werner 和 Salpeter, 1971) 的 文章 。 RIRA RIAR ΓΤ, HD RKA Ha BS 1, 
但 是 它们 与 有 衰减 的 情况 是 不 同 的 ( 参 i Black 和 Dalgarno, 1973) ο 

5 除非 另外 注 明 , 表 中 破坏 率 取 自 克 莱 姐 修 勒 等 (区 lemperer, 1971; 以 及 Stief, 1973) 的 文章 。 


天 体 物理 学 中 重要 的 气体 交换 反应 是 下 式 给 出 的 双 分 子 型 反应 ， 
Α-Ι-ΒΟ-»ΑΒ--0Ο, 
其 中 A 和 CC 是 原子 而 AB 和 BC 是 分 了 。 各 反应 物 的 数 密度 N 间 的 关系 为 : 
ΙΝ, _ dNac _ dN an _ ἀΝη 





或 
r 5 τα 
x=A oxp -i ] EKD | I (2-169) 





i 
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这 里 阿 赫 尼 厄 斯 (Arrhenius) 因子 4 随 温度 而 缓慢 地 增加 , 激活 能 E, 是 激活 分 子 与 正常 分 
子 之 间 的 内 能 之 差 。 空 间 因 子 P 是 一 个 接近 于 工 的 取 癌 参量 ， 反 应 物 分 子 是 假定 相互 接近 
到 距离 ra 之 内 ， 这 个 距离 是 气体 运动 碰撞 参数 raa 和 ras 的 平均 值 , µ 是 原子 A 和 分 于 
BC 的 折合 质量 , T 是 气体 运动 温度 。 天 体 物 理学 中 感 兴趣 的 大 多 数 气体 交换 反应 是 放 热 
反应 ,所 以 不 是 太 依赖 于 温度 的 。 考 夫 曼 (Kaufman, 1969) 总 结 了 在 室温 下 所 测定 的 一 些 4 
因子 ,对 天 体 物 理学 中 感 兴趣 的 大 多 数 原 子 分 子 反 应 来 说 ,我 们 取 : 

4~4x10- 厘米 3. 秒 于。 


F 24 给 出 了 特定 的 几 种 反应 率 常 数 。 
表 中 ”丰富 分 子 的 气体 交换 反应 及 反应 率 常 数 : 
了 š 2 38 36 22 4 R x 
Ξ 应 (BE3k3.8p-1) 反 Jx (厘米 3, 秒 -1 
C+ O—>CO+(C 3x10-11 ΟΝ-ΓΟ-»ΟΟ--Ν 10-11ρχρ(--1, 200/1) 
C+ Ν-ΟΝ-Ο 3x10-n CN-+N—C+ Νο «110-13 
CH +C—C,+ H 4x10-11 OH +H—O+H, 1>x<10-11 2 
CH +HEH—C+ H, 1χ10-14 N+OFH—NO+1 τχ10-11(34 T'= 890 JT) 
CH+O—-CO+BHB 4χ 10-11 O+OH—O+H Ἢ 5x10-11(u T'= 800 JT) 
CH+N—CN +H 4χΧ 10-11 N+NO->Ns+O 9χ10-1 (14 T = 800 3) 





1 EQ Ë 3223238 K) (Klemperer, 1971) 及 薪 布 斯 特等 (Herbst 和 Klemperer: Ap. J. 185, 505, 1973) 的 文章 。 
3 取 自 卡 罗 尔 等 (Caroll 和 Salpeter, 1966) 的 文章 。 
对 于 离子 -分 子 反 应 、 缔 合 分 离 和 电 奏 交换 反应 来 说 ， 它们 的 反应 形式 为 : 
A+ B—C-D, 
其 中 A 是 一 个 离子 B 是 一 个 原 子 或 分 子 ， ς Ἐ-- 个 原子 或 分 子 ， D 是 一 个 离子 或 一 τη 
电 粒 子 。 反 应 率 澡 数 x 定义 为 : 
ὯΝ. ἀΝδ _ dNo _ — =xNANs, 


Ap i 是 时 间 变 量 , Na Νε. No 和 Np 分 别 是 A.B. O 和 DD 的 数 密度 。 离 子 A 与 原子 或 分 
+ B 之 间 的 相互 作用 势 V 由 下 式 给 出 (Rapp 和 Francis, 1969). 


y=— .0 


2r* ? 
AF a 是 原子 或 分 子 的 偶 极 极 化 率 , e 是 电子 的 电荷 , r 是 核 间 距离 。 按照 吉 奥 穆 西 斯 等 
(Gionmousis 和 Stevenson，1958) 计 算 , 临界 碰 拉 参量 rap 由 下 式 给 出 ， 
š 4θλα I. 
μυ" η ° 





ra 一 | 

所 以 ,反应 率 常数 为 : 
1/4 
“~ 《ov) ~2ref (Z) f (2-170) 

这 里 o 是 电荷 转移 截面 , v 是 反应 物 的 相对 速度 , 角 括号 《< > ERANA REH, 是 反应 
物 的 折合 质量 ,是 考虑 了 不 是 所 有 碰 擅 都 导致 电荷 转移 这 个 事实 后 引进 的 一 个 统计 因子 。 
对 于 天 体 物 理学 中 感 兴 趣 的 大 多 数 离子 -分 子 、 缔 合 分 离 和 电荷 交换 反应 来 说 ,我 们 得 出 : 

x— lx 10-° Ε.Τ). 
表 25 给 出 了 特定 的 几 种 反应 率 常 数 。 
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RD 离子 -分 子 、 簿 合 分 离 及 电荷 父 换 反应 的 反应 率 常数 ! 



















-- V g E H e Ἐς 
k ο i ος ” 
ο) --οα-»ο-- Cat 2.0x10-9 Di Ha->HI)+ H+ 0.8X10-9 
ο  -ο-»Η-- O£ 1.0x10-9 H-+ H+—>2H 1.1x10-6T-0.8 
或 2.3x10-7( 在 了 一 50 JF) 
Cr+ K>C+ K+ 2.0 x 1079 H-+H—>Ha+e 1.3 x 1079 
Οἱ -+-0—>CO + 0+ 1.0 x 10-9 H++ D>H 4+ D+ 2.0 x10- 
Ct+-N->CN-C+ 1.0X10-9 H+-+O->H+O+ 0ος T=0 AD 
CH++0>H+0żł 1.0x 10-9 0.01 x109 (34 T=50 FF) 
CH++H—H,+O+ 7.5 x 107157574 H? + H>H + H+ 5.8 x10710 
CH++ NCN ἘΠῚ 1.0+10-9 O- 十 五 -> 了 2O 十 e 6.0 x 10-19 
CH++O—CO+TH+ 1.0 x 10-9 O- 十 O->Os 十 e 1.4χ10-19 
' CHT +0>H+00+t 1.0 x 10-9 Ο 十 N->NO 二 e 2.0Χ 10-10 
OO+ Ἡ-»σο-- HT 1.0x10-9 Ot H—>0+ H+ 0.76X10 了 (在 了 一 0 JT3) 
CN+ 十 百 一 CN 十 互 + 工 .0XI0-9 S-+Hy>HS +e <1.0x10-15 





1 BAAK (Klemperor, 1971; de Jong, 1972; Black 和 Dalgarno, 1973; 以 及 Dalgarno 和 MeOray, 
1973) 的 文章 。 离子 -分 子 反应 、 电 荷 转移 反应 及 离子 -电子 复合 等 其 他 反应 率 常 数 由 幸 布 斯 特等 (Herbst 和 
Klemperer, Ap. J. 185, 505, 1973) 的 文章 给 出 。 


3 #£#*#3EËEZ<4@826 (Field 和 Steigmann, 1971) 的 文章 。 


范 德 赫 斯 特 (yan de Hulst, 1949) 首先 提出 分 子 可 能 在 三 体 过 程 中 在 星际 侍 粒 上 形 
成 ， 在 这 种 过 程 中 尘 粒 内 的 点 阵 振动 吸收 了 当 气 体 原 子 复 合 以 形成 分 子 所 释放 的 过 剩 能 
Ho mI% (Gould 和 Salpeter, 1963; 以 及 Gould, Gold 和 Salpeter，1963) 把 这 种 概念 
发 展 为 毛 分 子 形成 的 一 种 机 制 。 原 子 撞击 一 个 尘埃 表面 并 复合 而 形成 一 个 分 子 的 效率 7 是 
两 个 因子 的 乘积 : Ἀπ πες S( 即 一 个 从 星际 气体 来 的 原子 击 中 尘 粒 表面 ， 热 化 并 烙 附 在 尘 
粒 上 的 几率 ) 与 复合 系数 yY( 即 在 第 二 个 原子 撞击 尘 粒 时 , 被 吸收 并 与 第 一 个 原子 复合 以 前 
第 一 个 被 吸收 的 原子 将 保持 被 吸收 且 不 蒸发 的 几率 )。 霍 伦巴 克 等 (了 Hollenbaoh Fi Salpeter, 
1970, 1971) {ΕΒΗ, 35 Ts<hTx<D, 则 粘 附 系数 由 下 式 给 出 ， 
S= 1" 0.81" 

1--2.4[1-- 31 0.812 
这 里 T= E/T a), AP E, 是 转移 到 持 粒 表面 的 特征 总 能 量 , Ta 是 气体 温度 , Τε EEA 
温度 , 如 是 吸附 基态 的 结合 能 。 对 和 毛 原子 来 说 , # Tas 100 F, Taim S=0.3, 对 于 
如 碳 、 气 和 和 氧 较 重 的 原子 来 说 , 根据 沃 森 等 (Watson 和 Salpeter, 1972) 的 文章 , 可 得 Sal, 
若 一 个 新 原子 接 击 尘 粒 表 面 的 时 间 ¿< 比 一 个 原子 从 侍 粒 表面 蒸发 的 时 间 ta 小 得 多 , 则 复合 
系数 7 为 1。 设 入 表示 原子 的 数 密度 , 2 是 它们 的 热 速度 , 则 

ta [SNvrr}] t, (2-172) 
AP ra 是 全 粒 的 半径 ,通常 取 为 ra 之 0.17 x107 厘米。 尘 粒 的 特征 点 阵 振 动 频率 是 voa 
10° $-t, 4Η A: 


(2-171) 


t= vy oxp (ο), (2-173) 


式 中 耳 是 原子 吸附 能 量 , Ta 是 尘 粒 温 度 。 关于 分 子 形成 的 效率 的 争论 集中 在 对 侍 粒 温度 
Ts 及 吸附 结合 能 忆 的 不 同 的 估计 上 (参看 Knaap 等 ,1966; Stecher 和 Williams, 1966; 
Wentzel, 1967; Hollenbach 和 Salpeter, 1970, 1971) 。 流行 的 论证 给 出 Tu <25 FAR D 
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的 值 ， 这 样 就 使 大 多 数 原子 的 aKa AE D 时 包括 了 位 错 与 化 学 杂质 缺陷 的 情况 
下 便 是 如 此 。 

一 个 分 子 ΑΡ 的 形成 率 以 及 元 素 A 的 损耗 率 是 决定 于 下 列 方程 ; 








αν 
το. = xN i Ng, 
ανα _ τακ 
dt (Ω1-α) NaNs, 


WP Nar, Na 及 Ni 分别 表示 分 子 AB、 原 子 A 及 尘 粒 的 密度 , t 是 时 间 变 数 , a 是 一 个 原 
子 永 久 地 固定 在 人 尘 粒 上 的 几率 , 而 ( 民 一 c) 是 一 个 分 子 燕 发 并 回 色 气体 中 的 几率 。 反应 率 第 
数 x H FAA: 
x=&Ñ(1—e)mr2,(1+yZ)e=6x41029(0(1—a)(L + 2.5Z)yr2/TV3 MK gb l (2-174) 
WP S EARRA, ERME τς 0.17 10 Εξ, y Hi j yË ZE ¿Ë j E BJ Ha πα 77 E BT 
ME, Z 是 元 素 A 的 电荷 , v 是 元 素 A 的 热 速度 : 
-( BET ax ) 


rM a 
AP Ts 是 气体 温度 ，MA 是 元 素 A 的 质量 。 者 伦巴 克 等 (Hollenbach, Werner 和 Salpe- 
ter, 1971) 讨论 了 氧 分 子 Hs 在 全 粒 上 的 形成 。 因为 H, 是 上 共有 低 的 吸附 能 量 的 轻 度 饱 和 的 
分 子 , 它 是 很 易 热 燕 发 的 , 并 且 αξίθο 在 计算 分 子 丰 度 时 , 气体 与 侍 埃 的 密度 比 看 作 常 数 。 
典型 的 人 尘 粒 具有 密度 ps 一 2 克 Ηλ, 半径 r+sz0.17 κ 105 厘米 ,质量 M z 4x 10 34 yu, 
以 及 数 密度 ws 由 下 式 给 出 : 





N..z4x10-8N,, 
AP N = Na+ 2N, 是 以 原子 Nu KIT Ns 形式 存在 的 气 原 子 的 总 的 数 密度 。 沃 森 等 
(Watson 和 Salpeter, 1972) 讨论 了 H 与 较 重 的 分 子 碳 、 氢 及 氮 的 形成 。 在 这 种 情况 , S= 
1, 不 过 分 子 返 回 到 气体 中 的 机 制 并 不 清楚 。 对 于 象 甲 烷 人 CH) 、 水 GasO) 及 所 (CNHas) 这 样 
的 饱和 分 子 来 说 ,吸附 能 量 是 低 的 ,它们 也 许 是 热 燕 发 的 。 

在 星际 介质 的 低 气 体 密度 情况 下 ， 经 由 辐射 缔 合 过 程 可 以 形成 一 些 简 单 的 分 子 (Swin- 
gs, 1942; Kramers 和 ter Haar, 1946): 

 A+B>AB+kh, 

这 里 A 和 了 是 两 个 互相 碰撞 的 基态 原子 ， 并 且 它 们 可 以 处 在 一 个 激发 分 子 态 的 连续 谱 中 。 
若 在 这 两 个 原子 分 离 以 前 , 受 激 复 合 物 张弛 并 发 射 一 个 能 量 为 hv 的 花子 , 那 就 会 形成 一 个 
分 子 ΔΒ, X 26 给 出 一 些 较 丰 富 的 双 原 子 分 子 的 辐射 缔 合 过 程 。 

贝 茨 (Bates，1951) 首先 给 出 计算 辐射 缔 合 反应 率 常 数 x 的 正确 理论 。 设 原子 A 及 B 

以 及 分 子 AB 的 数 密度 分 别 为 NVA、NB Nag H 


表 26 丰富 的 双 原 子 分 子 的 辐射 缔 合 过 程 * 





ΕΞ 射 η 合 过 程 
CH CEP) - HS) CH(B23-)>CH (XII) + hu 
ο” O+ (EP) + H 28) >CH+ (AIT) >COH(X135:) L hu 
CN CGP) +N (48)->CN (4311) —CN (X25+) + hv 
co CEP) +OGP)—>CO(A111) >GO(X12+) + Ἂν 
cs CEP) +S CP)>CS (ALD) OS (XINH ho κ 


1 到 自 卢 区 (Dütz, 1972). 
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dN, 
Taas a N Ns, 





式 中 tt 是 时 间 变 数 , HUB BUEN 66 1Η E ΗΕ, U BJ δὲ R 6 3805; 
x -9 | s (o (EW (E)d8, 


式 中 9 是 两 个 原子 处 在 所 要 求 的 激发 分 子 态 的 连续 谱 中 的 几率 , (EB) 是 相 碰 原子 的 相对 速 
ΕΕ, o() 是 辐射 缔 合 的 截面 , W (8) 是 原子 的 能 量 分 布 。 辐射 缔 合 的 总 截面 (Lutz，1972) 
SH. 

; 52 91/3, 43 `  π }’ ’ 号 / 1/48 8 

σ(Β) =y apg SDI D|j> |1ρ (E)r (E, v), 
RH u 是 两 个 原子 的 折合 质量 ，G 是 激发 态 | 灼 > 的 电子 简 并 度 ，p'( 百 )> 是 起 始 连续 态 的 密 
ΒΕ, 频率 > (E, v) 是 从 连续 谱 能 量 五 跃迁 到 低能 态 | 小 的 一 个 振动 能 级 2” 所 发 出 的 光 
子 的 频率 。 在 麦克 斯 书 速度 分 布 时 , 对 能 量 的 积分 给 出 反应 率 常 数 x 为 : 

ον (2-175) 
式 中 Zo 取 为 温度 全 的 平均 能 量 ，S。 是 分 子 电 偶 极 强度 ,以 及 |<, | > |? 是 夫 兰 克 - 康 登 
因子 。 

贝 芯 等 (Bates 和 Spitzer, 1951) 假 设 CH 和 QH* 是 由 下 列 辐 射 缔 合 过 程 所 形成 . 
C+ H — OH+hy 

和 O+ H — CH* -Γὖν, 
他 们 首先 计算 出 了 碳 氧 基 (OH) 和 碳 氢 离子 (OH+) 的 平衡 丰 度 。 他 们 的 结论 是 观测 到 的 
CH χι ΟΠ 的 密度 要 求 氢 的 数 密度 是 每 立方 厘米 几 百 个 。 索 洛 蒙 等 (Solomon 和 Klem- 
perer, 1972; 以 及 Smith, Liszt 和 Lutz, 1973) 已 重新 计算 出 了 这 些 反 应 率 ,更 新 近 的 值 
为 ; 

x=1.5x 107" JEK P ( 当 碳 氨基 在 了 =100 开 形成 时 ) 
和 x= 5 x 10718 MEAS. ppi (Ημ πε T = 100 开 形 成 时 )。 
RRRS (Julinne, Krauss 和 Donn, 1971) TE ΒΗ 2⁄2 3: (OH) 4} -f- A 121 26 H 2yT- E 28: γε h 
那些 共振 态 而 间接 地 通过 辐射 缔 合 形成 。 这 种 过 程 称 为 逆 预 离 解 过 程 。 间 接 辐射 缔 合 的 反 
MKH FAH (Julienne 和 Krauss, 1978), 





2π r 1. h DF A TRNG a {- τη.) απο 
κ = h (Er T J. Ju ΡΩΝ Lena ΕΙ, ya exp η) (3-1 76) 


式 中 凡是 反应 原子 的 折合 质量 , 94 和 gs 是 基态 原子 能 级 的 简 并 度 , T. 是 自然 辐射 宽度 ， 
Tn 是 预 离 解 宽度 ，B 是 在 最 低 的 原子 精细 结构 渐 近 能 量 以 上 的 共振 能 级 % 的 能 量 。 朱 利 
R% (Julienne, Krauss 和 Donn,1971) 应 用 该 方程 得 到 . 

κ.κ 102 厘米 3. 秒 -+ CREE T >50 开 形成 时 )。 (2-177)5 


2.16. 恒星 大 气 的 谱 线 辐射 一 夫 琅 和 费 光谱 和 生长 曲线 

如 图 10 所 未, 太阳 光谱 包括 不 同 波长 及 强度 的 夫 琅 和 费 (Eraumnhofer，1817) 谱 线 ， 它 
们 在 明亮 的 连续 谱 上 看 到 的 是 吸收 线 。 玫 27 列 出 这 些 谱 线 中 最 值得 注意 的 一 些 波长 ,而 才 
28 列 出 了 最 强 的 太阳 发 射线 。 基 尔 宕 天 (Kirchhoff 和 Bunsen, 1861) EMRA RRNA 
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表 2? 来 自 太阴 的 最 强 的 夫 琅 和 费 谱 线 : 


1 取 自 穆 尔 等 (Moore, Minnaert 和 Houtgast, 1966) AJ, 
2 混合 谱 线 。 
° 磁 灵 敏 谱 线 。 





4,883 


波 长 


( 埃 ) 


4,077. 
4,101. 
4,132. 
4,148. 
4,167 
4,202. 
4,226 
4,985. 
4,250. 
4,950. 
4,254. 
4,260. 
4,271 


724 
748 
067 
878 


.277 


040 


.740 


949 
130 
797 
346 
486 


.774 


ΠΕ, 


4 925.ΤΤ5 


4, 840 


4,404 
4,415. 
4,528. 
4,554. 
4,703 
4,861 
4,891 
4,920 
4,957 
5,167 
5,172. 
5,183. 
5,250 
5,269 
5,328. 
5,528. 
5,889 
5,895 
6,102. 
6,129. 
6,162. 
6,802 
6,562. 
8,498. 
8,549, 
8, 669. 
10,830 


.475 
.557 
.761 


135 
627 
036 


.003 
.342 
.502 
.514 
.613 
.327 


698 
619 


.216 
.550 


051 
418 


.973 
.940 


727 
226 
180 


.499 


808 
062 
144 
170 





ΜρΤ 
NaI(Doa)” 
Nal (Ds) 
CaI 





9.16. 恒星 大 气 的 谱 线 辐射 一 一 夫 琅 和 费 光谱 和 生长 曲线 13) 
3228 来 自 太阳 的 最 强 的 发 射线 ! 
从 日 兢 、 色 球 及 两 者 之 间 的 过 渡 区 的 紫外 发 射线 1 
































在 地 球 处 的 f THERA I 在 地 球 处 的 
# 长 强 μὲ - w 长 强 ΕΕ - # 长 强 度 Ὅν Ὃς 
ο (akm T ” ( 埃 ) |. Εκ ( 埃 ) ”尔格 "厘米 
101) 193 201) 
284.2 0.017 I|FeXV 625 0.011 MgX 1,037.6 0.025 OVI 
303.8 0.25. [Herl (Lya) 629.7 0.045 OV 1215.1 5.1 HI (Lya) 
0.012 |FeXVI 770.4 0.011 NeVIII | 1,548.2 0.11 CIV 
0.005 [FeXVI 787.7 0.008 OIV 1,550.8 0.06 OIV 
0.031 ΙΜΡΙΧ 790.1 0.003 Ory 1,561.4 0.09 CI 
0.005 [NeVII 832-835 0.013 OII, III | 1,640.5 0.07 Hell 
0.006 JSiXII 810-911 0.28 HI(Lya) | 1,657.0 0.16 CI 
0.009 Οἱν 977 .0 0.050 CIIL 1,808.0 0.15 SilI 
0.053 IHel 1,025.72 0.060 HI(LyB) | 1,817.4 0.45 ΒΙΤΤ 
0.011 MgX 1,031.9 0.020 OVI 0 0 SiTII 





















在 太阳 上 的 
总 强度 


强度 | 
α0π 尔格 | 元 3 


( 埃 ) Jp εκ” #71. JL 3-1 
RER) 球面 度 一 ) 

8,685.196 90 ΤΙΙΙ 1,632 | ΗΙ(ΒΡ) 
3, 691.56 29 HI(H18 |3,838.302 6 Hel 
3,697.15 35 HI(Hi7) {3,889.05 65 MgI 
3,703.86 43 HI(H16) |8,933.66 994 | HeI(D3) 
3,711.97 53 HI(H15) {3,968.47 4,738 HI (Ha) 
3,721.94 73 HI (H14) |3,970.076 138 Hel 
8,734.37 99 HI(H13) |4,026.36 91 OI 
3,750.15 108 ΗΙ(Ἠ19) |4,077.724 75 (OI 
3, 759.299 90 TiIL 4,101.748 53 OL 
8,761 .320 82 Till 4,215.539 512 CalI 
3,770.63 116 HI(Hi1) |4,226.740 1,362 | Call 
3,797.90 157 HI(H10) |4,246.837 23 HI(P15) 
8, 819.61 5 HeT 4, 340.425 26 HI(P14) 
3,820.436 14 Fel 4,471.69 1,181 Call 





MgI 
MgI 


4,685.68 






34 HI(P13) 
HI (P12) 





























οὐ |3 * K 3 元 * 

8,329 0.7 CaXIl 4,232.0 1.1 NiX LI 6,374.5 FeX 
8,388.0 10 Fex TI 4,256 .4 0.1 KXE 6,701.9 ΝΙΧΥ 
8,534.0 1 Vx 4,351.0 0.1 CoX V 6,740 KXIV 
3, 600.9 1.3 ΝΙΧΝΙ 4,412.4 0.3 ArXIV | 7,059.6 FeX V 
8,642.8 0.4 Ni 入 TIE 4,566.6 0.5 CrIX 7,891.9 ΕΘΣΤ 
8,685 0.2 Mn XII 5,116.0 0.8 NiXIIT | 8,024.2 ΝΙΧΥ 
3,800.7 0.5 CoXIT 5,302.9 20 FeX]V |10,776.80 FeXIIT 
3,987.1 0.7 P'eX 1 5,445.5 0.2 CaXV !110,797.9 FeX LLI 
8,998 0.1 CrX I 5,536 0.3 ArX 
4,086.5 0.4 Ca 和 TII 5,094.5 0.3 (ανν 

1 取 自 欣 特需 拘 (Hinteregger, 1965) 的 文章 。 

a 取 自 邓 恩 (Dunn 等 ，1968) 的 文章 。 

° 取 自 艾 伦 (Allen，1963) 的 书 。 

Ὁ 原文 有 误 ,应 改 为 10, 746.8。 一 一 详 者 注 
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的 波长 相应 于 在 地 球 上 观测 到 的 元 素 的 革 种 著 迁 E A W Se (Abt Meinel, Morgan 和 
Tabsoott, 1969; Moore. Minnaert 和 Houtgast, 1966; Morgan, Keonan | Kellman, 
1943; 以 及 Striganov 和 Sventitskii, 1968) 列 出 了 不 同 元 素 的 不 同 吕 子 及 离 了 了 能 仿 的 说 
线 波长 。 

为 了 确定 恒星 大 气 中 的 激发 温度 、 消 流速 度 、 电 子 和 气体 压力 、 表 面 重 力 凡 及 元 索 的 在 
BE, 可 以 把 谱 线 强度 和 宽度 的 观测 值 与 理论 的 预期 值 作 比较 。 两 种 经 典 的 大 气 模型 是 舒 斯 
特 - 史 瓦 西 大 气 (Schuster-Sehwarzsehild 大气， 简称 SS KA) (Sechuster, 1905. Schwarzs- 
child, 1906) 和 米尔 恩 - 爱 丁 顿 大 气 (Milne-Bddington KA, 简称 ME KA) Milne, 1921, 
1980; Eddington, 1917, 1926), 在 SS 近似 中 假定 连续 光谱 是 在 光 球 中 形成 的 , 而 线 光 谱 
是 完全 由 光 球 之 上 和 迭 加 的 “ 反 变 层 ” 形 成 的 。 在 ME 近似 中 假定 谱 线 及 连续 光谱 两 者 都 是 
在 同一 层 中 以 谱 线 吸收 系数 与 连续 谱 吸 收 系 数 之 比 是 和 数 的 方式 形成 的 。 此 处 我 们 将 概述 
一 种 包 插 这些 经 典 解 的 普遍 解法 。 在 米 哈 拉 斯 (Mihalas, 1970) 的 书 中 给 出 这 种 解法 的 详尽 
讨论 。 金 格 里 奇 等 (Gingerioch、Noyes、Kalkofen 和 Cuny, 1971; 以 及 Gingerich 和 de 
Jager，1968) 给 出 了 与 观测 到 的 太阳 的 连续 谱 和 谐 线 数 据 拟 合 得 最 好 的 大 气 模型 。 前 者 是 
非 局 部 热 动 平 衡 模 型 , 而 后 者 是 局 部 热 动 平衡 模型 。 

频率 为 z+ 的 辐射 强度 Z, 的 转移 方程 由 下 式 给 出 ; 





ual τα E (2-178) 
对 于 一 个 平行 大 气 的 平面 来 说 , 转移 方程 具有 出 射 强度 解 : 
sl πρίν) ανν ο 
Ίνίο, μ) -|- S Gp 2), (2-179) 
给 出 总 表面 通 量 为 . 
F,=2 |” S,G) Eat dt, (2-180) 
式 中 指数 积分 BB, (2) 由 下 式 给 出 
E, (az) -| αρ: d= araf ες D. dt, (2-1815 
这 里 ,= cos 0, 其 中 0 是 表面 法 线 与 辑 射 方 风 之 间 的 夹 角 , 光学 深度 τ. 由 下 式 给 出 : 
Ty 二 (x 十 十 0 十 0y)padz, (2--182) 


式 中 x 和 也 分 别 是 每 单位 质量 对 连续 谱 和 谐 线 辐射 的 吸收 系数 , σ 和 o, 分 别 是 连续 谱 和 谐 
线 辐射 的 相干 散射 的 系数 ，p 是 质量 密度 ， 而 z 是 镶 与 大 气 分 层 平 面 法 线 方 同 测 量 的 高 度 。 
设 连续 谱 为 热 辐射 , MU KR S, 由 下 式 给 出 : | 








ον λνΒν (1) + (1 --λν) ὄν, (2-183) 
(1— o) 十 6η, 
1 X == A 
式 中 Της 
_ 1, 
L x+ o? 
_ σ 
Pe 


普 良 克 函 数 B, (T) H F2 iB (Planek, 1901), 


ο πες [exp( 27) -1] ， (2-184) 





G? 





“< 
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式 中 也是 温度 , (1 一 8) 是 被 吸收 的 光子 散射 面 形 成 谱 线 辐射 的 百分比 , δ. 是 平均 强度 ， 质 


基 吸 收 系数 x REAT- exp (wv/kT)] 是 对 受 激发 射 的 修正 。 
当 恒 星 处 于 辐射 平衡 时 , 平均 强度 由 下 式 给 出 (Sehwarzsehild，1906;， Milne, 1921)， 


σα -去 人 BC erid => | EC, οσα (2_185) 
式 中 E, 由 (2-181) 式 取 %=1 给 出 。 应 用 爱 丁 顿 (1926) 近 似 : 
7,G) =+ | Tl, pudu (2-186) 
和 普 朗 克 函 数 的 米尔 恩 (Milne,，1930) 展 开 式 ; 
AEE T E (2-187) 
HR τ #ll τ. 分 别 是 连续 谱 和 谐 线 的 光学 深度 ,而 
a (2-188) 


XEMA E -RA (Schwarzsehild-Milne) JE (2-185) πὸ μὴ Ka A- ΓΜΙ(ΜΙ]Ώο- 
Eddington) 解 为 ， 





J,=atpr,+| — ]op(- ym (2-189) 
当 研 究 详 线 辐射 时 ,用 下 列 定义 的 吸收 深度 A, 和 αν 是 方便 的 : 
| > 让 | (2-190) 
ατα δι 


其 中 T, B F, 分 别 册 (2-179 式 及 (3-180) 式 给 出 ， 上 角 标 过 和 O 分 别 表示 谱 线 和 连续 村 
。 当 应 用 米尔 恩 - 爱 丁 顿 解 时 ， 


A,=1— ο αι ο (2-191) 





ITA, braba- AA 
利用 
—. 3a ( 工 一 和 ) | 
0, μ) -αξᾳ, καὶ... 2--192 
1»(0, ú) =a+ put a E AS (2--192) 
以 及 由 (2-192) 式 取 7% 二 0 所 给 出 的 TZ (0, μ), αι ΓΗ (2-190) ΠΣ 18Η} aro 
等 值 宽 度 W, 或 W, 由 下 式 给 出 : 
m G - τοὶ το 
w,= | Αν ἂν = us. Ws, (2-193) 


式 中 vmn 是 谱 线 的 中 心 频 率 。 因为 等 值 宽度 与 仪器 所 引起 的 轮廓 畸变 无 关 ， 同 时 因为 它 给 
出 了 一 晒 恒 星 大 气 中 元 率 相 对 让 瞩 的 一 种 量度 , 所 以 它 是 一 个 有 用 的 参量 。 一 个 函数 的 等 
值 宽 度 是 函数 下 的 面积 除 以 中 心 的 纵 坐 标 。 换 句 话说 , 一 个 函数 的 等 值 宽度 就 是 一 个 高 度 
为 该 函数 的 矩形 的 宽度 。 ο μα Te E ER 等 值 宽 度 为 2.5066c, 而 半 极 
大 全 宽度 为 2.8550, 

如 果 我 们 假定 谱 线 形成 发 生 在 处 于 局 部 热 动 平衡 的 等 温 层 中 , 则 (ME) 与 (SS) 近 似 法 两 
者 都 得 到 了 下 述 近 似 关系 式 (Menzel, 1936); 
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W, -人 noH (a, b) db 
vp 0 1 


2Ao0d 十 moH ία, b) 
/3 
= κ κ (54 n1) 
= (Inn)? (24 1θ««ηοςς 1000) (2-194) 


1⁄3 
PEC n (24 mo 这 1000)， 


这 里 Ao 是 谱 线 的 中 心 深度 ，4vp 是 至 半 极 大 的 多 普 勒 致 宽 的 全 宽度 , H (a, 5) 是 在 第 2.22 
节 中 所 讨论 过 的 佛 格 特 函 数 ,参数 4 由 下 式 给 出 : 








g= = (2-195) 
AP T 是 谱 线 的 阻尼 常数 ,而 
gs A — N,.,, (2-196) 
AF x 是 连续 谱 不 透明 度 , 最 可 几 速 度 六 由 下 式 给 出 : 
v=- [PE ενα], (2-197) 


其 中 Tx 是 气体 运动 温度 ,A 是 原子 质量 , Vs 是 最 可 几 汕 流速 度 。 科 利 斯 等 (Corliss 和 
Bozman, 1962; 以 及 Corliss 和 Warner，1964) 把 振子 强度 了 上 列 成 了 表 ; 入 是 波长 ， 第 了 次 
电离 级 的 第 s 能 态 的 原子 数目 由 下 列 沙 哈 方程 (8-127) 式 (Saha,，1921) 给 出 ， 


(3-198) 





0 Ί 


2 3 

log (σ/1)]-θχεορ ΄ i 
RD 理论 的 生长 曲线 [参看 (3-194) 式 ] 及 太阳 的 生长 曲线 \ 取 自 Cowley 和 Cowley, 
1964 的 文章 )。 在 太阳 生长 曲线 中 , W 是 谱 线 的 等 值 宽度 , 符号 Lor 表示 横 坐 标 用 铬 的 
标 度 给 出 , 而 每 一 点 代表 一 条 单独 的 谱 线 。 发 现 激发 温度 5143 开 最 近似 于 这 些 数据 ; 并 
且 假 定 激发 温度 等 于 气体 运动 温度 , 则 得 到 灌流 速度 为 1.4 土 0.2 AED, 理论 生长 
曲线 与 经 验 生长 曲线 也 得 出 观测 阻尼 常数 与 经 典 阻尼 常数 之 比 的 对 数值 为 1.4。 参 数 
a= Γ/(4π4νν), Rh T EBES, los 是 多 普 勤 致 宽 谱 线 轮廓 的 半 极 大 全 宽度 。 变 

数 mh 与 横 坐 标的 其 他 参数 的 关系 为 (3-199) 式 


AN 








2.16. 恒星 大 气 的 诺 线 辐射 -一 夫 琅 和 费 光谱 和 和 牛 长 曲线 [35 
399 太阳 光 球 中 元 素 的 相对 让 度 ( 密 度 )1 

















原子 序 数 | 元 R hexur- 2o) NXtap=l0 [ΑΙ 元 素 | log 及 mo ool ws τον 
1 H. 12.C9 3.82x 10°” 96 Kr (3.15) (46.8) 
2 He | 10227 1.96 κ 103 37 Pb 2.48 10.0 
3 Li : 0.96 | 0.30 38 ər 8.02 34.7 
4 Be | 2,86 | 7.58 29 Y | 8.20 52.5 
5 B | 3.6 181.8 40 Zr | 2.65 | 14.8 
6 ο | 8.55 | 1.17κ10ἱ 41 Nb | 2.30 | 6.60 
7 N | 7.98 | 3.16x10 42 Mo 2.30 6.60 
8 O | 8.79 2.04X107 43 Te. | 一 一 
9 F (4.87) | (2.45 x 102) 44 Pu < 1.82 2.18 
10 Ne 7.87 | 2.46X106 45 Rh | 1.37 0.77 
11 Na 6.18 .. δ.οχιοι 46 pa | 1.57 1.23 
1 | Mg TAL : 8.5x105 47 Ag | 0.75 0.18 
13 Al 6.10 | 8.3xl104 | «8 ca | 1.54 1.14 
14 Si 7.48 | 1.0x10 l 49 Τη x 1.45 0.93 
15 P 5.43 | 8.9x10 | 50 Sn 1.54 1.14 
16 8 1.27 6.11χ105 | δι Sb | 1.94 2.88 
17 Cl (5.23) | (353.7X103) ἡ 52 | πο | (2.29) (6.42) 
18 Ας | (6.55) | “1.172x105) | 53 |. 1 (1.52) (1.09) 
19 K x 5.05 3.72x<105 54 Χο ` (2.21) (5.38) 
20- Ca 6.33 7.08x 104 55 Cs (1.07) (0.387) 
οἱ | S 2.85 234 | 56 Ba 2.10 4.16 
2 |! πὶ 4.81 2.14X103 x 57 La 2.03 3.54 
2 Í v 4.17 489.8 || 58 Oe 1.78 1.99 
24 Cr 5.01 | 3.39 x10 :59 Pr 1.45 0.93 
25 Mn 4.85 2.8άχ105 ; 60 Na 1.93 2.81 
96 - Fe 6.82 | 2.19x105 ᾖ 6 Pm επ 一 
27 Co | 4.70 Ι J.66x10 Ὁ 62 Sm 1.62 1.38 
28 | Ni | 5.77 | 1.95xl0 | 63 | En 0.96 0.30 
2 | oa 4.45 | 933 j| 6 | Ga 1.13 0.44 
30 Zn 3.52 | 196 | 6 | το (0.22) (0.055) 
31 Ga 2.72 | 17.4 : 66 x Dy 1.00 0.33 
32 Ge 2.49 10:2 i ο | Yb 1.53 1.12 
33 As (2.80) (6.6) | 72 . H£ (0.80) (0.21) 
34 Se (3.31) (67 .2) | 8 | Hg (1.08) (0.40) 
35 | Br (2.61) (18. 5) | 82 | Pb 1.63 1.41 





--- 





1 许多 较 轻 元 崇 的 示 度 取 自 兰 伯 特等 (Lambert 和 Warner, 1968; Rogerson, 1969; 以 及 Mitler, 1970) 的 文章 ， 
面 其 化 轻 元 素 及 重 元 素 取 自 戈 德 伯 格 等 人 Goldaberg,， Müller 和 Aller, 1960; 以 及 Unsöld, 1969) 的 文章 。 括号 
中 的 值 是 表 88 给 出 的 宇宙 丰 度 。 


式 中 N, 是 第 y 次 电离 级 的 原子 总 数 , ο 是 第 s 能 级 的 统计 权重 ,UU 是 配 分 函数 , x 是 第 s 能 
级 的 激发 电势 。 于 是 我 们 可 把 (2-196) 式 写成 : 

log no= log (gf3) -A 了 (2-199) 
式 中 1logO=1log N, + log[ V z e2/ (me) ] --1ορ V —log U — log x, D) 1 log[ V z e2/ (me) ] = — 
" 江 .8246738。 理 论 的 生长 曲线 为 log(W;/ 4λο) ΒΒ log ro 变化 的 曲线 ,例如 见 图 15。 生 长 曲线 
法 是 斯 特 鲁 维 等 (Struve 和 Elvey, 1934) 所 预见 的 。 范 德 忒 尔 德 等 (van dor Held, 1931; 
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Wrubel, 1950, Wrubel, 1954; 以 及 Hunger, 1956) 给 出 了 (ME) 以 及 (88) 近似 法 的 生长 
曲线 。 经 验 生长 曲线 为 log(W;/)-log (gf 曲线 ， 考 利 等 (Cowley 和 Cowley, 1964; 以 及 
Pagel，1965) 给 出 了 太阳 的 曲线 。 如 图 15 所 示 , 经 验 曲 线 与 理论 曲线 的 纵 坐标 都 移动 了 一 


个 量 : 
log( 二) = log (2) — log( ta ), (2-200) 


由 此 可 以 求 出 VV 值 。 激 发 温度 Tmxa 可 由 经 验 生 长 曲线 与 各 种 理论 曲线 的 比较 得 出 ,或 者 由 
一 种 激发 电势 的 谱 线 的 经 验 曲 线 与 另 一 种 激发 电势 的 谱 线 的 类 似 曲 线 作 比较 而 得 出 。 只 要 
激发 温度 等 于 气体 运动 温度 ， 利 用 (2-~197) 式 ， 就 可 以 根据 信和 Tx 来 估算 演 流 速度 V so 
对 太阳 来 说 , 考 利 等 (Qowley 和 Cowley, 1964) 得 出 了 Taz =5143 FA Τω-1.440.2 Z 
E-H. 理论 曲线 与 经 验 曲 线 的 横 坐 标 之 差 得 出 logo, 然后 就 由 log O 得 出 元 素 丰 度 的 
相对 量度 。 罗 素 等 (Russel，1929; Goldberg 2£, 1960; Aller, 1961; Lambert 和 Warner, 
1966: Unsöld, 1969; Rogerson，1969; 以 及 Mitler, 1970) 给 出 了 太阳 与 H fh ΙΕ ή TE FE 
的 大 气 中 元 素 的 相对 丰 度 ">， 表 29 给 出 了 这 些 丰 度 。 萨 金 特等 (Sargent, 1964, 以 及 
Aller 和 Greenstein, 1960) 分 别 概括 了 特殊 A 型 星 及 金属 欠缺 的 G 型 亚 矮 星 的 元 素 丰 度 ， 
可 以 根据 碰撞 阻尼 是 以 与 中 性 氯 磁 擅 为 主 还 是 以 二 次 斯 塔 克 效 应 为 主 ， 而 由 生长 曲线 的 阻 
尼 部 分 的 斜率 值 来 估算 出 气体 压力 卫 , 或 电子 压力 P,。 气 体 压力 和 电子 压力 与 气体 质量 密 
BE p 的 关系 为 : 





pkT x= (P,— PO uma, (2-201) 
质量 吸收 系数 x, 与 质量 密度 p 的 关系 为 
ἂν 


X, 一 ; 2-202 
( ) 


pR SR 36% ri ES AK AJA Τ 8 Ë -E H ET P= tE BJ ΑΕ E BJ W W Z 
数 a, 则 分 别 由 (2-69) 与 (2-71) 式 、(1-287) 与 (1-221) 式 和 (1~219) 与 (1-221) 式 给 出 。 对 于 
κ του 开 的 炽热 恒星 来 说 , 氧 原子 的 连续 吸收 起 主要 作用 ,而 对 较 冷 的 恒星 来 说 , 则 是 以 
负 所 离子 H 的 吸收 为 主 。 张 德 拉 塞 卡 等 (Ohandrasekhar 和 Breen, 1946) 给 出 后 一 种 里 
迁 的 吸收 系数 ， 他 们 给 出 在 5600 开 与 单位 电子 压力 下 w(H ) =5.81x 10-35 厘米 -3。 在 某 
些 情况 下 ，Hel 和 ΠΟΠ 吸收 以 及 汤姆 孙 散 射 与 瑞 利 散射 ((1-311) 式 和 (1-305) 式 ) 也 是 重 
要 的 。 连 续 谱 吸收 截面 的 更 为 新 近 的 测定 是 由 米 哈 拉 斯 (Mihalas, 1970) 作 出 的 。 当 要 求 一 
种 与 频率 无 关 的 吸收 系数 时 , 就 可 以 采用 罗斯 兰 德 平均 不 透明 度 (Rosseland，1924): 





(2-203) 


HR 4o T? ? 
EPIRU- R ἈΠΕ o — "5.67082 x 107 尔格 ,厘米 -3. 开 -. 秒 -+ 以 及 
dB, (15) _ 9}ῆγ" exp[hx / (KT) 
αἩ ο exp lhv/ T]  Tyso 
考 克 斯 等 (Qox 和 Stewart, 1970) 给 出 了 星 族 11 中 各 种 成 分 的 罗斯 兰 德 不 透明 度 。 
用 于 靠近 恒星 表面 的 与 频 座 无 关 的 吸收 系数 是 下 式 给 出 的 普 朗 克 平 均 不 透明 度 xo; 


TE J. x, Βν (T) d>, (2-205) 








(2-204) 





Hp 一 


1) 更 新 的 数据 见 Aller L. H, etal,, Science 191, 1223, 1976, — 34 # i} 
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式 中 普 朗 克 函 数 由 (2-184) 式 给 出 。 若 连续 谱 吸 收 系数 与 频率 无 关 , 则 温度 T(z) 将 按照 下 
式 给 出 的 灰 体 关系 式 4(Milne,，19830) 随 光 学 深度 变化 ， 


Τη (z) = (z+ is (2-206) 
式 中 Tyr 是 辐射 通 量 等 于 恒星 辐射 通 量 的 一 个 黑体 辐射 体 的 有 效 温 度 。 


2.17. 改变 发 射 谱 线 频 率 的 效应 

正常 塞 曙 效应 ”对 于 具有 单线 的 原子 ( 自 旋 S=0), 磁场 将 使 任何 一 个 能 级 分 裂 成 
2v 十 1 个 等 间距 能 级 (其 中 本 是 总 角 动 量 )。 各 能 级 的 能 景 E, 由 下 式 给 出 (Zeeman，1896， 
1897; Lorentz, 1897). 


ROEM uu: (2-207) 
4στηνο 


AH M KOFI ZAREE, En 是 无 磁场 时 的 能 级 的 能 量 , H 是 磁场 强度 ， 因 子 
δη (4ππιο) 一 "9.274077 x 107% 尔格 :高 斯 + 是 玻 尔 磁 子 的 磁 矩 ， 以 及 o=eH/ (4ππιο) = 
工 .399612 x 10°H 替 是 拉 莫 尔 进 动 频率 。 

在 不 同 光谱 项 的 能 级 之 间 的 容许 跃迁 的 选择 定 则 是 AM—0_ +1, 并 且 一 个 具有 M=0 
的 能 级 不 能 与 男 一 个 M = 0 的 能 级 合 在 一 起 。 因为 所 有 的 光谱 项 都 有 等 间距 的 分 裂 , 任何 
单线 的 频率 vm 将 分 成 三 个 分 量 ; 频率 为 vm 的 严 分 量 和 下 列 频率 的 两 个 分 量 (Lorentz， 
1897), 


Bx = El, + 





s: —= vm £"1.399612 x 10° E š, (2-208) 
A PRR H 的 单位 是 高 斯 。 分 量 是 在 视线 和 磁场 矢量 组 成 的 平面 内 偏振 。 两 个 c 分 
量 是 椭圆 偏振 的 。 当 在 磁场 方向 观测 时 , 中 央 的 严 分 量 是 没有 的 ,两 个 ac 分量 是 具有 相反 旋 
向 的 图 偏振 (频率 较 低 的 是 右 旋 圆 偏 振 )。 在 垂直 于 磁场 方向 观测 时 , 则 三 个 分 量 都 存在 , 未 
位 移 的 分 量 (w) 是 平行 于 磁场 的 线 偏振 ,而 其 他 两 个 分 量 (o) 是 垂直 于 磁场 的 线 偏 振 。 

通常 ， 在 频率 v 处 所 观测 到 的 强度 T(v) 将 取决 于 无 磁场 时 产生 的 强度 LG). Rk KOR 
与 视线 的 倾角 y 以 及 天 线 的 偏振 接收 特征 而 变 。 具有 右 旋 圆 偏 振 的 射 束 中 的 总 强度 为 
(Seares, 1918). 


y = ym 十 





Tr(v») koska + + sin? yIo (r) 


a l q+ cosy) lo (>— ἄνο), (2—209) 


αλ ΠΠ 3 ΞΕ PF39838 Ano = "1. i 10Η 苗 。 在 具有 左旋 偏振 的 射 束 中 的 强度 ILo), 可 
在 Tr(v) 中 改变 其 cos y 项 的 符号 即 可 得 出 。 
在 弱 磁 场 时 , ZAR dvo 二 并 .399612x105 玉 可 以 比 所 观测 到 的 谱 线 的 半 极 大 全 宽 
Ανι, 小 很 多 。 在 这 种 情况 下 ,磁场 的 视线 分 量 H cosy 可 以 由 比较 天 线 中 分 别 观 测 到 的 右 
旋 圆 偏振 Tr(v) 和 左旋 贺 偏 振 Ir(v) 谱 线 的 轮廓 而 得 出 。 这 两 个 轮廓 的 频率 差 为 4ν-- 
*1.3899612 x 10°H cosy $o 由 两 个 轮廓 相 加 和 相 减 就 可 分 别 得 到 τὲ ΒΕ Z Ἡ IG) 5 22 
DO): 
1(ν) -- Ιχ(ν) + Irv); 
DG) --Ιι(ν) -- Ιπ(ν) 一 ”2.799224X1057 (>) H cos y, (2-210) 
式 中 了 (2 表示 了 (2) 对 频率 的 一 哈 导 数 。 以 Tz) 的 峰值 天 线 温度 人 7T() 的 半 宽 度 Apr 以 
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及 Do) 的 峰值 天 线 温 度 Τι 表示 ,我 们 得 出 ; 
H cos y= 10 _ 高 斯 。 (2-211) 
A 


用 这 种 方法 已 测定 了 小 到 0.0054vi 的 有 效 塞 曼 频 率 位 移 。 

塞 曼 效应 首先 用 于 光学 波段 以 测量 太阳 黑子 磁场 (Hale, 1908) 和 特殊 A 型 星 磁 场 
(Babcock, 1947), 后 来 在 1420 兆赫 处 测量 星际 磁场 (Versehuur, 1968)。 太 阳 上 的 磁场 强 
度 值 的 范围 从 1 至 几 百 高 斯 (Babook 和 Babcock, 1955), FPR A 型 星 的 磁场 强度 范围 从 
检测 极限 100 高 斯 至 HD215441 Æ W 34000 高 斯 (Baboook，1960;，Cameron，,，1967) 。 对 于 
星际 介质 ， 塞 曼 效 应 给 出 H 41075 高 斯 ， 这 与 对 脉冲 星 的 法 拉 第 旋转 和 频 散 测量 的 结果 是 
一 致 的 。 表 80 给 出 89 颗 磁 星 的 磁场 强度 以 及 其 他 观测 数据 。 

反常 塞 受 效应 MEWE 心头 0， 同 时 存在 罗素 - 柔 德 斯 (LS) 耦合 时 ， 磁 场 会 使 一 个 光谱 
项 分 裂 成 2J +1 个 等 间距 能 级 。 各 能 级 的 能 晤 Bx 由 下 式 给 出 (Preston，1898;，Land6， 
1920, 1928). 

Ev= E, +E gf p,+hogM 
= Z, + *9.274077x 10218 gM 尔格 ， (2-212) 
A E, 是 没有 磁场 情况 下 的 光谱 项 的 能 量 , H 是 磁场 强度 ， 其 单位 是 高 斯 , o 是 拉 莫 尔 
进 动 频率 , M 是 J ΒΗ ΠΙΠΗΘ} ΒΞ, LS 耦合 的 朗 德 ç 因子 由 下 式 给 出 (Uhlenbeok 和 
Goudsmit, 1925, 1926). 
gaii J (J +1) ASS LL+D | (2-213) 
AP J 是 总 角 动 量 , S 是 自 旋 角 动量 , L 是 轨道 角 动 量 。 

因为 不 同 光谱 项 之 间 没 有 同样 的 谱 线 分 裂 , 谱 线 数 就 只 取决 于 高 能 级 和 低能 级 的 J L 
和 &。 在 不 同 光 谱 项 的 能 级 间 容 许 跃 迁 的 选择 定 则 是 AM = 0(z: 分 量 ) 和 ΑΜ = 151(σ 分 量 )。 
在 垂直 于 磁场 方向 观测 时 将 会 看 到 平行 于 磁场 的 线 偏振 的 分 量 和 垂直 于 磁场 的 线 偏振 的 
σ 分 量 。 在 平行 于 磁场 的 方向 观测 时 , 只 观测 到 两 个 cc 分量 , 两 者 是 具有 相反 旋 向 的 圆 偏振 
(频率 较 低 的 是 右 旋 圆 偏振 )。 | 

当 考 虑 到 原子 核 的 磁 插 时 , 相应 的 朗 德 g 因子 由 下 式 给 出 (Back 和 Goudsmit, 1928), 

()--ς F (FE + 1) ΕΙΝ 1439. (2-214) 
式 中 9 是 原子 中 电子 的 9 因子 , 工 是 原子 核 自 旋 量 子 数 , 7 是 除了 原子 核 自 旋 以 外 的 总 角 动 
E, 了 是 总 角 动 量 量 子 数 。 
对 分 子 来 说 , 电子 的 朗 德 g 因子 由 下 式 给 出 (Townes 和 Schawlow, 1956), 
(A--2.0025)Q  (Q+1.0025)Q 


ο πα ο daD (EAS AS r S Ol (a)); (2-215) 
_ 1 {4 [N(N+TD —S(S+1) +J (J +1)] 
957715 N( NFI) 
+2.002[J (J+) +S(S+1)-N(N+1)]} 
( 洪 德 耦合 情况 42) )， (2-216) 


这 里 4 是 电子 轨道 角 动量 在 分 子 轴 上 的 投影 , > 是 电子 自 旋 角 动量 在 分 子 轴 上 的 投影 ， Ω 
是 除了 原子 核 自 旋 以 外 的 总 角 动 量 在 分 子 轴 上 的 投影 , N 是 包括 分 子 转动 在 内 的 总 角 动 量 。 
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塞 有 曼 分 草 的 强度 “在 垂直 于 厂 场 方向 观 涪 过 寻常 塞 曼 分 量 ( 弱 磁场 ) 的 相对 强度 I AE. 
当 J—J 跃迁 
σ2 (4 = 0) 1-44 Μ3, 


(2-217) 
c 分量 (4M = τε 1) I= A[J Q +1)— H (M +1)]., 
当 J 一 J 十 1 RE 
r 分 量 (4M = 05 T=4B[(J+1)?— ΜΣ], (2-218) 


σ 分 量 (C4M = +1) I=B[J + M+ 13][J + M +2], 
这 里 4 和 8 对 给 定 的 塞 曼 图 样 来 说 是 党 数 。 当 从 平行 于 磁场 方向 观测 时 ,将 会 看 到 具有 .上 
述 相 对 强度 的 o 分 量 。 这 些 公式 是 由 康 登 等 (Condon 和 Shortley, 1963) 导 出 的 , 而 首先 得 
到 经 验 公 式 的 是 奥 因 斯坦 等 (Ornstein 和 Burger，1924) ,并 由 克朗 尼 格 ( 开 ronig，1925) 和 
享 尔 (Honl 





效应 ,二 次 塞 曼 效 应 及 热 辐射 的 辕 偏 拔 ” 当 磁 场 比 几 
千 高 斯 更 蝇 时 ， EINNA 比 多 重 线 分 裂 更 重要 ,反常 塞 曼 效应 转变 为 正常 塞 曼 效 应 。 这 种 
帕 邢 -巴克 效应 (Paschen 和 Back,，1912，1913) 就 是 二 与 访 之 间 磁 去 耦合 的 结果 。 那些 分 
裂 能 级 的 能 量 Eu 的 一 级 近似 式 为 : 


ο ο πω L (111 2Μ9)Η, (2-219) 


式 中 E, ARA KAREN s s 274077 X10-” 尔格 :高 斯 一 量子 数 
M, ΠΙ Ms 分别 取 士 卫 之 间 与 +S 之 间 的 整数 值 ,选择 定 则 是 4Mz=0、 士 1 和 AM s =0, 

若 磁 通 量 在 引力 拥 缩 过 程 中 是 守恒 的 ， 则 可 预期 白矮星 和 中 子 星 具有 的 磁场 分 别 为 
105 和 10135 高斯。 对 这 些 极 强 的 位 场 来 说 ， 可 以 预期 二 次 塞 曼 效应 与 线性 效应 相对 地 占 
优势 (Preston，1970) 。 二 次 塞 曼 效应 产生 的 谱 线 位 移 ( 即 从 ) 指 向 短波 方向 。 对 和 毛 来 说 ,位 
移 由 下 式 给 出 (van Vleck, 1982. Jenkins 和 Segrè, 1989), 


A= = -e -eg Ant (1+ M) Η2--"- 4.965462 x 1078n (1+ MD) H? δε (2-220) 


这 里 co ο πα n 是 主 量子 数 , M EETA, H 是 磁场 强度 ， 式 中 右 端 
的 数值 近似 是 对 AA 与 入 以 埃 为 单位 (1 J =10- 厘米 ) 而 言 的 。 

泪 憾 的 是 对 白矮星 和 中 子 星 来 说 , 听 能 观测 到 二 次 塞 曼 效 应 的 光谱 结构 太 少 了 。 不 过 ， 
从 一 个 热源 来 的 任何 辐射 都 会 显示 一 种 圆 偏 控 的 漫 射 光谱 分 量 。 这 可 以 这 样 理解 , 把 热 辐 
射 当 作 来 自 一 个 谐振 子 集 合 的 辐射 的 迭 加 ,而 这 些 谐振 子 是 以 它们 的 室 台 分 裂 频 这 vz 土 eH/ 
(4ππιο) 发 射出 — 热 辐射 的 总 相对 偏振 度 由 下 式 给 出 (Kemp, 1970), 


OD ED ες ο) ορ = "4.195982 x 10 = =, (3-321) 


ο ο 的 辐射 强度 ,十 与 分 别 表示 右 旋 与 左旋 加 偏振, HA 
磁场 沿 视线 方向 的 分 量 , 9 2) 对 电子 来 说 是 右 旋 的 。 当 频率 >>z( 等 离子 体 频率 ν,-- 
'8.978658 x 108Nxys 赫 )， 圆 偏振 百分比 的 减少 比 "二 更 快 。 肯 普 等 (区 emp 等 , 1970; Angel 
和 Landstreet, 1971) 已 探测 到 DO 型 > 白矮星 光 辐 射 中 的 图 偏振 。 他 们 观测 到 9(>) 为 百 分 
之 几 , 吉明 磁场 强度 为 10° 至 107 高 斯 。 表 35 给 出 了 有 名 的 白矮星 的 圆 偏振 测量 值 以 及 其 
他 参数 。 





1 AFERENTA% Luyten W. J. 编 White Dwarfs(Fa Επι). 1971 4 "238 50 ΤΙ, —— ΤῊ: 
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ΦΕΤΟΣ ” 当 一 个 氨 原 子 受到 强度 为 召 的 电场 作用 时 , 能 级 能 量 的 改变 
AE J (Stark, 1913; Sohwarzsehild, 1916, Epstein, 1916, 1926: Bethe fii Salpeter, 1957); 
AE = AR -+ BE’? ΟΠ, | (2-222) 

式 中 


83 


A= δα me n(na— m) 





B= =a Un’ (ns — πι) ?一 9m? 十 19] 


10 
= Sis m (na — n) [289n2 — (ns —maI) 2-+- 112 — T11 


这 里 % 是 主 量子 数 , πι 是 轨道 量子 数 ! 在 电场 方向 的 分 量 , πι 取 一 1 与 十 1 之 间 的 整数 , 量 
子 数 na 和 nz 可 假定 是 0 与 n— 1 ZARRA, A B 和 0 的 系数 分 别 是 "i.270888 x 
10-39 尔格 .厘米 . 伏 开 .029060x10-31 尔格 : 恒 米 2. 伏 -2 和 ?2.999705x10- 红 尔格 .厘米 
KS, 系数 C 中 方 括号 内 的 因子 一 ?71 是 取 自 康 登 等 (Uondon 和 Shortley, 4968) 的 值 , 而 
J% Æ (Bethe 和 Salpeter, 1957) «8 Hi Ië >g 1-89, 

作为 一 级 近似 , EATA n BJ SR Bë 2k 2y 3 pR (2n— ONERE, 每 个 能 级 的 能 量 
28: | 


E= E, ΜΝ ΜΉ 

= Ej, +*3 .812649 x 10 ήδη (n, — n1) E 尔格 ， (2-223) 
式 中 恕 用 静电 单位 C1 静电 单位 ='3x10? R ERK, E, 是 没有 电场 时 第 n 能 级 的 能 量 ， 
πο 与 m 可 假定 为 在 0 5 n-i ZARRA, 对 于 在 高 能 级 m 与 低能 级 n ZARREK 
说 ,频率 分 裂 成 下 式 给 出 的 各 种 频率 Vm: 


Vma 一 mn 十 (ma mı) —n(na—m)} 


= vmn +*1.917974 x 105 Ε {m (Mm — m) 一 n (ng 一 m1)》 赫 ， (2-224) 
式 中 场 强 召 的 单位 是 伏 . 厘 米 - na 及 nz 可 假定 为 0 与 n 一 1 之 间 的 整数 值 ,ms 及 ma 可 假 
定 为 0 与 m 一 1 之 间 的 整数 值 。 与 omn Pm 相对 应 的 波长 的 改变 Δλ 为 : 
4λ-- 0.689Τ671 x 10”-4Λ2Η {m (ma — mı) 一 n(na 一 m4)} 厘米 ， (2-225) 
式 中 入 的 单位 是 厘米 , E RAER ERKE 

若 我 们 定义 新 的 量子 数 ] ἐπὶ =n 一 1 一 4 一 ns 与 |bm| =m— 1—ma—məs, | yap Br Jy 
向 观测 时 ， 如 果 ¿n= πο, 辐射 (wm) 是 平行 于 电场 方向 的 偏振 ， 而 如 果 km 一 如 = +1, 辐射 
(c) 是 垂直 于 电场 方向 的 偏振 。 

当 考虑 天 体 物 理学 中 的 等 离子 体 时, 电场 是 不 均匀 的 而 且 并 不 是 不 变 的 ; 我 们 涉及 的 是 
任何 一 个 运动 带电 粒子 的 电场 的 几率 分 布 。 对 于 缓慢 地 运动 的 离子 来 说 ， 净 效应 是 使 诺 普 线 
ee 9.90 节 )。 

普 勒 频 移 ” 当 相对 于 静止 的 观测 者 以 速度 ó 行进 的 一 个 天 体 发 出 频率 为 vi 的 谱 线 
PE 观测 者 观测 到 的 频率 va E: (Doppler, 1842; Lorentz, 1904; Einstein, 1906). 


Q zi χα N1⁄3 
va=v (1— COS 0) (=) 


¿2 
= zz( 工 一 
σ 





) "o< R 0<x/2, (2-226) 
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式 中 9 是 速度 矢量 与 辐射 波 矢量 之 间 的 夹 角 。 当 辐 射 天 体 远离 观测 者 运动 时 ， 视 向 速度 
vr 一 一 00080 为 正 值 。 因 而 ， 当 在 光学 频段 观测 后 退 天 体 时 , 谱 线 向 红 端 (向 长 波段 ) 位 移 。 
红 移 z 定义 为 ; 





= Àg — ÀL -- 11 Vy pa Ur (2-227) 


式 中 An 和 入 z 分 别 表示 谱 线 辐射 的 观测 波长 及 发 射 波长 ,vm 及 vz 分 别 表示 谱 线 辐射 的 观 
测 到 的 频率 及 发 射频 率 ，uw 是 视 向 速度 。 当 速 度 很 大 时 ， 狭 义 相 对 论 的 多 普 勒 效应 由 下 式 
KÆ: | 


1--ᾱ-- k= (2-228) 


以 及 
ος. C be 

ο (z+1)?+1° 
XJ Br δὶ 5.59 ἘΕ EE 96 h ΞΕ #E Hb pR #ë K EH ΡΕ aaj Bj Ek iF, ΕΙ K K RRX ΤΕΕ 8 BJ 25 3J BU Ek 
JE. 在 第 五 章 里 将 讨论 这 种 相等 于 本 地 静止 标准 速度 的 改正 。 艾 布 特等 (Abt 和 Biggs， 
1972; Boyarchuk 和 Kopylov,1964) 给 出 了 恒星 视 向 速度 的 表 与 文献 目录 。 赫 马 森 等 
(Humason, Mayall 和 Sandage, 1956; Mayall 和 de Vaucouleurs, 1962) 以 及 在 德 : 伏 古 
勒 等 (de Vaucouleurs # de Vaucouleurs, 1964) 的 书 中 给 出 了 光学 星系 的 实测 红 移 。 福 特 
等 (Ford, Rubin 和 Roberts, 1971) 给 出 了 正常 星系 的 红 移 的 射电 值 与 光学 值 的 比较 。 表 
81 给 出 了 所 观测 到 的 射电 星系 和 类 星体 的 红 移 值 。 

引力 红 移 ”一 个 质量 为 m、 速度 为 的 粒子 在 质量 为 M, FREA BE 的 物体 表面 上 的 能 
E ΒΝ. 





(2—229) 


E= mo? Μπι 

















s (2-280) 
因而 逃逸 速度 ( 即 E = 0 时 ) 28: 
| s. = ( - y a (2-231) 
对 一 个 光子 来 说 , va =6, ATRAN E ARRE R, 为 ， 
R,= ο ᾿ (2-232) 
当 能 量 为 h = πιο 的 光子 离开 大 质量 天 体 的 表面 时 , 它 的 能 量 损失 为 ， 
_ GMm _ GMhv " 
ο 2-3 (2-233) 
因而 引力 红 移 由 下 式 给 出 : 
' ον GM Rg κ in M 2 
ο ο η E (2-234) 
式 中 太阳 质量 Mo=*1.9891x10 克 ， 更 确切 的 表达 式 (Einstein，1911，1916) 为 ， 
ο -1/3 
=E Em = (1— τι) —41, (2-235) 


对 太阳 来 说 , za1% =*2.1190x1076, 这 应 是 由 后 退 速度 约 0.64 AE #b—-1 NERE 25 3920 
应 所 产生 的 值 ， 因 此 是 很 难 测量 的 。 然 而 ， 这 种 测量 已 有 过 报导 (Blamont 和 Roddier， 
1961) 。 作 为 双星 成 员 的 白矮星 提供 具有 大 的 引力 红 移 的 谱 线 , 而 这 种 谱 线 可 以 与 不 太 密 的 
伴星 的 未 红 化 谱 线 作 比 较 。 白 矮星 光谱 测量 表明 天 狼 Β 星 的 引力 红 移 相当 于 19 公里 . 秒 
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RIL 283 个 射电 星系 及 类 星体 的 方位 、 目 视 星 等 V. 红 移 x、 频 率 为 1400 
兆 幸 的 流量 密度 So, 频谱 指数 a 及 最 大 的 角 大 小 0 7 


PHL, 658 

3C 9 

35 9 

PKS 0023 一 33 3 
WK 103 
42.01 
16.03 
17.02 
03.012 
03.100 2 
08.175 3 
0045—25 3 
26.03 
98,0 3 
99.03 
923 

938 

957 
81.03 
0106+01 
33.02 


ος S 8 ὁ 


35.02 
0115-4-02 
328 2 
0119 — 04 
0122 — 00 
25.05 
40.0 3 
18.063 
3375 
1027 
3424 
0131 -- 36 2 
47 

48 


PHL 
PKS 
3C 

3C 

PHL 1078 
PHL, 1093 
PHL 3632 


0108—14.22 











& (1950.0) 

m S s 

03 | 25.4 15 
03 48.82 | 一 OU 
17 |49.944| 15 
23 104.0 :一 33 
28 | 30.4 39 
32 |23.0 42 
34 | 3958 | --0] 
35 147.15 | 一 02 
36 | 42.8 G 
39 110.0 (4 
44 ! 48.7 9 
45 104.9 一 25 
51 195.67 | 一 463 
53 | 08.70 “Ὁ 
55 |01.0 — 0] 
56 |31.79 | — 0U 
58 112.0 CI 
00 | 36.0 13 
04 | 42.6 32 
06 | 04.48 01 
06 [18.4 18 
08 [31.0 一 二 二 
09 105 .04 49 
15 145.74 02 
16 147. 27 31 
19 |55.9 — 04 
22 55.20 | 一 00 
23 |56.0 25 
23 127.8 一 01 
24 112.30 18 
28 |24.0 07 
30 |30.0 03 
31 112.0 05 
31 |42 一 36 
83 [40.8 20 
84 | 49.836 332 
35 129.0 — D 
37 (22.7 01 
39 54.0 00 


(1950.0) 
53 | V7 
οἱ 106. 
24 16. 
20 | 06. 
20 | 20 
οἱ | 48 

25 2 
24 | 15 
04 | 54 
05 | 06 
48 | 02 
33 | 33 
50 | 18. 
08 | 21. 
39 | 35 
09 | 18 
56 | 00 
00 100 
08 | 26 
19 | O1 
03 | 25 
19 | 54 
12 | 48 
42 | 20 
55 | 06 
37 | OT 
21 | 80 
43 | 56 
38 29 
57 | 46 
28 | 00 
22 | 00 
32 | 00 
44 | 36 
45 | 16 
54 | 20 
42 | 06 
16 | 18 
10 | 00 


全 


Ct 


.45 


.26 


x 


y 


18. 


.07 
15. 


17 


Νο 





15 


e © 


~ 
w 
. 


C @ O =F Q O bk 


το = ja ο ο Ὁ C OL C NN pO ο OO CÇ ° OO 


ou ο ο OO Ὁ h oOo C oO o 


.030 
. 425 
. 367 
.908 
.258 
.479 


心 1400 


(32) 


= 
W H 


H A 5 μι μι ο πο 
h δ -ᾱ δι Ὁ 5 τσι " 5 Ὁ P O° 


| 
O =F O O O O O O O O O δ 


—0.99 
—0.8 


—0.41 


[45 


<5 


11 





1 取 自 伯 比 奇 等 (Burbidge 和 Burbidge, 1969: Burbidge, 1970; Burbidge 和 Burbidge, 1972; Burbidge 和 
Strittmatter, 1972; Cohen 和 Shaffer, 1971; Ekers, 1969; Fomalont 和 Moffet, 1971; Miley, 1971; Μοβοί, 


1974; Peterson 和 Bolton, 1972; Wyndham, 1966; 以 及 de Veny, Osborn 和 Janes, 1971) 的 文章 。 


“ 天 体 名 称 后 面 角 标 2 表示 是 射电 星系 。 致 密 源 的 位 置 是 射电 位 置 , 同时 位 置 通 党 精确 到 所 引用 数据 最 后 一 位 小 


数 的 10 倍 。 角 大 小 是 观测 到 的 最 大 的 角 大 小 。 在 
红 移 值 是 萨 金 特 (Sargent, 1973) 的 文章 中 给 出 的 。 


° 红 移 值 标 以 角 标 3 者 表示 在 光谱 中 有 一 条 或 多 条 特征 吸收 线 。 


剑 惟 第 四 射电 源 表 (49 射电 源 表 ) 中 附加 的 51 个 射电 星系 的 
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FIE HEOR HEH 


体 ? 


33.03 
1191 

1186 

1194 

1292 

1226 
0153+052 
0155—10 
57 
0202 十 31 
0202 一 17 
02083053 
35.03 2 
61.12 
0214+10 
66.02 
0225 — 014 
1305 
0229+13 
0231+022 
1377 

0237 —23 
08.112 
71.02 
75.02 
0256— 005 
84.09 3 
76.12 
78.02 
79.03 
39.11 3 
88.13 
84.03 


FornaxA 2 


3C 
4C 


88.02 
39.12 2 


NRAO140 


PKS 


4C 


` 80 





3C 
PKS 
PKS 
3C 


0356 -- 35 2 
26 
0849 -- 14 
0349 一 27 3 
21.13 3 
94.0 
98.03 
0403—13 
0405 — 12 
109.03 


α (1950.0) 


10 


2.88 


.97 


7 
10 155. 





ο / 
33 | 57 | 00 
05 | 14 | 00 
09 | 01 | 00 
09 | 02 | 00 
04 | 48 | 00 
04 | 34 | 00 
05 | 23 | 00 

一 10 | 58 | 16 
--11 | 46 | 58 
31 | 57 | 11 
一 17 | 15 | 39 
05 | 12 | 24 
35 | 33 | 41 
86 | 04 | 51 
101 50 | 24 
42 | 46 | 27 
—01 | 29 119 
—03 í 54 | 00 
13 | 09 | 40 
02 | 16 | 18 
—04 | 15 | 05 
一 23 | 22 | 06 
08! 31 | ΒΤ 
—00 | 13 | 30 
05 | 50 | 41 
一 00 1 31 ! 54 
35 00 | 13 
16 i 14 | 31 
03 | 55 | 13 
16 54 | 42 
39] 05 | 06 
41 | 43 | 46 
41 | 19 | 51 
—37 | 25 | 00 
02 | 23 | 22 
39 | 10 | 12 
32 | 08 | 36. 
—35 | 33 | 03 
--01 | 56 | 16. 
--14 | 32 | 07 
一 27 | 53 | 05 
21 | 17 | 32 
一 07 | 19 | 57 
101 I7 | 34 
— 18 | 109 | iF 
sya | 省 ον 
| TI | C4 | 46 





¿ (1950.0) 


σι ο ΑΝ Ὁ 


. 84 


V 
( 星 等 ) 


17 .5 


18 .: 
19. 
17. 


mi 
ΠΝ 
R 





S1400 
z α 
(zk) 

.455 
.9903 
.270 
.2983 
.9103 
404 
.0188 0.9 一 0.60 
.616 1.9 一 0.70 
.680 3.2 一 0.59 
«466 1.0 κ. 
. 740 1.2 0.1 
1800! ο.5 ]|-ο0.6 
. 0374 2.2 —0.8 
.18 6.3 一 工 .00 
.408 1.2 一 0.6 
.0215 9.7 一 0.74 
.685 
. 064 — — 
0653 1.2 0.20 
.322 
.4343 1.5 —0.80 
. 2243 7.2 —0.50 
.0216 | 1.2 = 
„0032 i | 4.9 —C.69 
.0241 5.8 —0.68 
.998 | 
02093 2.0 — 0.44 
„0326 3.0 一 0.57 
.0289 7.1 —0. 52 
.2561 4.9 -- 1.02 
.0163 2.1 = 
.0181 8.4 一 0 .64 
0176 15:5 —0.77 
.00577 105.0 —0.35 
0302 4.4 —0.60 
. 0209 0.5 — 
.258 4.0 —0.05 
. 00435 (2.0) —0.8 
852 1.5 一 0.10 
614 2.8 —1.09 
066 5.2 —0.80 
1325 0.8 = 
962 2.9 —0.98 
0306 10.0 一 0.87 
571 4.0 —0.10 
574 3.3 一 0.80 
«9056 4,1 一 0.84 


(8535) 


6 
(8139) 


10.9 








'R 
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(ER) 
a (1950.0) (1950.0 | 和 
天 P s s s =s 
m s | o | [| # |O829) (R) ( 角 秒 ) 
PKS 0424 一 13 04 | 24 |48.0 | -13| 09 | 36 17.50 | o 3655 1.5 384 
PKS 0427—53? 04 | 27 153.5 | —53 | 56 | 06 13.2 | 0.0392 4.4 1. 
30 190.02 04 | 30 131.605| 5 | 15 | 00.191 15.0 | 0.063353 Ἐ <3 
PKS 0431—13.52 | o4 | 31 149.30 | -13 | 28 | 58.0 | 16.3 0.0360 (0.7) 414 
PKS 0449—172 04 | 49 108.0 | —17] 35 | 12.0 | 18.7 | 0.0313 ο, 
PKS 0453—20? 04 | 58 |14.16 | -20 | 39 | 00.9 | 14.0 |0.0354 3.1 «15 
PKS 0454+039 04 | 54 | 08.4 c3 | 56 | υό 16.5 |1.345 
30 155.02 05 | 11 | 51.7 00 1 53 | 04.0 | 17.00 } 0.1270 2.0 222 
3C 138.0 05 | 18 |16.508| 16] 35 | 27.08 | 18.84 | o.759 9.64 | 一 0.37 0.4 
PICT.A? 05 | 18 | 18.18 | —45 | 49 | a9 15. 0.0342 | 52.1 一 0.80 x 420. 
PKS 0521—36? 05 | 21 118.91 | —36 | 30 | 19 16.8 | 0.061 jE 一 0.70 14 
3C 147.0 05 | 38 |43.464| 491 49 | 43.22 | 17.80 | 0.545 22,24 | --0.66 1 
30 168.03 06 | 06 |44.384ἱ 4s | 04 | 49.28 | 18.5 | 0.2771 4.15 | -0.Τι 
PKS 0618—37? 06] 18 118.0 | —37 | 10 | 10 16.6 | 0.0826 2.4 一 0.6 
PKS 0620—52 o6 | 20 [37.3 | —52 | 40 |οι.ο | 15.5 | 0.0502 2.7 =0.7 <= 
PKS 0634—20? 06 | 34 123.1 | —20 | 39 | 18 16.8 | 0.056 7.0 —0.90 | 270 
3C 171.02 06 | 51 111.06 σε | 19 50.4 | 18.8 |0.2887 8.89 | -ο.δὶ «9 
40 98.183 o6 | 58 |27.1 οὐ | απ | ag 15.7 |0.0905 | 1.2 a e 
8C 175.0 o7 | 10 | 15.60 11 | 51 | 20.5 | 16.6 | 0.768 2,61 | —0.96 45 
ΟΙ 818 07 | 11 105.62 35 | 39 | 52.6 1.620 1.8 ο τῷ «9 
PKS 0718—34? 07 |1s157.2 | —34 | οι | 0 16.5 | 0.0297 1.7 下 144 
3C 118.02 υ | 22 131.07 | --09 | 34 | 08 13.0 | 0.0073 1.4 — 0.97 s= 
30 181.0 υτ | 25 | 20.35 14] 43 | «6.5 | 18.95 | 1.352 2.37 | —0.81 6 
30 184.1(Ω) uz | 29 | 22.0 51 | 52 | 36 17.50 | 1.02% 
30 184.1(Ω}} υ | 34 | 28.2 οὐ | 33 | 32 izno podis? 3.3 —0.71 | 168 
PKS 0736+01 v7 | 36 149.56 οἱ | 44 | 00.4 | 17.47 | 0.191 2.47 | —0.40] <6 
OI 363 o7 | 38 |oo.19 81 | 19 | 03. 0.68 2.2 ο.10] <2 
3C 386.0 07 | 40 |56.742] 35 | oo | 31.08 | 17.60 | 1.068 | 
40 56.169 οἵ | 45 |45.2 56] 02 | 03.1 |16.0 | 0.0356 3.0 —0.90 = 
4C 91.913 u7 | 56 | 26.88 37 | 45 | 40.0 | 14.9 | 0.0433 1.5 —1.13 | 228 
3C 191.0 gs | 02 |03.76 10 | 23 | 57.6 | 18.40 | 1.9523 1.7 dy | τοβ 
3C 19002 vs | 02 125.61 24 | 18 | 28.2 | 15.46 | 0.0596 4.8 | -0.82 | 210 
4G 05.34 08 | 05 |20.0 04 | 41 | 24 18.00 | 2.877 
36) 196.0 05 | 09 150. ὔδθ 45 | 22 | 07.71 | 17.79 | 0.871 14.23 —0.83 5.2 
PKS 0812+02 os | 12 |47.20 u2 | o4 | 13.4 | 18.50 | 0.4023 1.95 | —0.90 39 
8 197.12 ος | asdur | «τ! 18 taro |36.3 (0.1303 0.3 | --0.80 19 
3C 198.02 υ8 | 19 | 30.77 οὁ 06 | 35.0 | 16.78 | 0.0809 2. | —0.98 168 
4C 37.24 ος | 27 |55.09 37 | 52 | 16.9 | 15.11 | 0.914 2.45 —0. 60 <6 
3C 204.0 | O° x 33 |18.025] 65| 24 | v4.44 | 18.21 | 1.112 1.3 -ρ.θὺ 81.4 
30 205.0 : 08 35 | UY .942 | D3 U4 51.76 | 17.62 | 1 .ὔ84δ 2.43 --Ο.8ι 10.8 
4Ο 19.31 os | 36 115.0 | 19 | 88 | oo 17.60 | 1.691 e = 13.0 
40 34.18: x os | 37 ]02.3 | νε] 14 |36.0 |17.0 |0.0428 0.8 一 
PKS 0837 一 12 08 | 37 | 28.0 | --121 08 | 54 15.76 | 0.200 qq —1.06 | 150.0 
3C 301 | o8 | 38 [01.84 | 13] 23 |υ6.1 |18.15 | 0.684 2.59 | —0.69 
PKS 0843—33 os | 43 |o8.7 | -33l 36 | 23 fan 0.00732 | 1.6 | --0.6 | = 
dC 54.115 x 08 | 44 111.6 54 | 04 | 36.0 |15.0 | 0.0449 ο Ι΄ = m 
LB 8707 06 | 46 |01.0 | 14 80 | oo {18.10 | | 


一 








ee RE ee ασε απαα......". 





t 
| 





48 第 二 章 单 色 ( 谱 线 ) 辐 身 














( 续 表 ) 
a (1950.0) ó (1950.0) J ιο ϱ 
x # 2 α 
hà m| s ° | ; | ( 星 等 ) ( 央 ) (AF) 
LB 8755 os | 48 [05.0 15! 38 | 10 17.70 | 2.010 
3C 208.0 08 | 5ο |22.98 1⁄4 | 04 |18.9 | 17.42 | 1.130 2.26 | —1.28 | 10.5 
40Ο 17.46 08 | 56 [03.0 itos | 12 17.40 | 1.449 = = 10.0 
PKS 0859—14 os | 59 (55.0 | -14 | 08 |37 17.80 | 1.327 3.1 —0.40 | <7 
3C 215.0 09 | 03 | 44.23 16! 58 | 17.3 | 18.91 | 0.411 1.66 | -0.86| 25 
30 218.0 kič A | 09 | 15 141.27 ΚΗ 53 | 05.0 | 14.8 |] 0.065 36.3 —0.96 | 16 
80 919.03 09 | 17 150.48 | 45! 51 | 48.0 | 17.22 | 0.1745 7.2 | -0.91 | 138 
PKS 0922+14 09 | 22 |22.3 14 | 57 |26 17.96 | 0.896 0.7 —1.00 | 40 
PKS 0922+005 09 | 22 | 35.7 o0 ! 32 | o6 18.07 | 1.720 An Ξ <7 
40 39.25 09 | 23 | 55.33 39 | 15 | 23.5 | 17.86 | 0.698 wi —0.34 | <4 
PKS 0932+02 09 | 32 142.99 02 | 16 | Οὔ 17.89 | 0.6593 0.7 —0.20 | 40 
3C 223.02 09 | 36 | 50.49 36 | 08 | 05 17.06 | 0.1867 8.1 —0.95 | 300 
5 223.12 09 | 38 |18.0 39 | 58 | 20.0 | 16.86 | 0.1075 1.9 —0.62 | 71 
80 227.0? 09 | 45 108.48 07 | 39 | 19.0 | 17.0 | 0.6855 7.3 —0.85 | 180 
3C 981.03 09 | 51 |43.0 69 | 54 |55.9 | 8.39 | 0.00107 8.1 —0.34 | 35 
AO 0952+17 09 | 52 |11.84 17 | 57 | 44.45 | 17.28 | 1,472 - — |<6 
3C 232.0 09 | 56 |25.435| 32| 38 |23.2 | 15.78 | 0.530 1.5 =0.57 | «8 
PKS 0957 十 00 09 | 57 |43.8 00 | 19 | 50.0 | 17.57 | 0.907 1.0 —0.90 | 34 
3C 984.03 09 | 58 | 56.8 29 | 01 | 43.0 | 17.5 | 0.1846 5.3 —1.20 | 76 
3C 286.02 10 | 03 |05.40 35 | 08 48.1 | 15.97 | 0.0988 4.3 一 - 360 
PKS 1004+13 10 | 04 |43.99 13 | 03 | 28.0 | 15.15 | 0.240 1.2 —0.60 | 28 
TON 490 10 | 11 | 06.0 25 | 06 | oO 15.40 | 1.631 
4C 48.98 10 | 12 | 49.0 48 | bs. | 15 19.00 | 0.385 5 s /ηη0 
30 245.0 10 | 40 | 06.00 12 | 19 15.1 |17.29 | 1.029 3.i7 |=6:731 335 
40Ο 14.813 10 | 44 | 00.0 14 | 01 : 00.0 |11.6 | 0.0092 0.4 S = 
PKS 1049—09 10 | 48 159.5 | --09 | 02 |12 15.19 | 0.544 2.2 -0.84 | 81 
5C 02.10 10 | 49 141.0 4δ 55 54 18.00 | 0.478 
5C 02.56 10 | 55 118.0 491 55 36 20.00 | 2.380 0.6 =s = 
PKS 1055+20 10 | 55 136.9 20 | 08 18 17.07 | 1.110 2.2 -0.60 | 21 
3C 249.1 11 | 00 |27.316| 77| 15 ` 08.62 | 13.72 | 0.311 2.36 | -0.71 | 19 
QS 1108+285 11 | 08 |26.5 28 | 57 56 20.00 | 2.192 
3C 954. 11 | 11 [28.11 40 |] 58 11.1 1 37 98 | 0.734 8.14 | -0.91! 15.5 
4C 99.413 11 | 18 15.7 99 | 31 .14 14.0. 10.06481 2.0 ka z 
PKS 1116+12 11 | 16 |20.755| 12| 51 «6.5 | 19.25 | 2.1183 2.42 | -0.6 | «6 
80 255.03 11 | 16 [59.61 | —02 | 46 ` 44 15.5 | 0.0288 1.6 —1.35 | <5 
PKS 1123—35? 11 | 23 |28.99 — 35 06 42.0 16.0 0.0336 2.1 —0.80 | 102 
4Ο 435.852 11 | 25 |30.0 25 | 56 | 00 12.9 | 0.0088 1.0 == i 
PKS 1127—14 11 | 27 135.61 | -14 | 32 | 54.0 | 16.90 | 1.187 6.2 0.10 | <0.025 
4C —03.432 11 | 30 |30.8 | —031 44 | 32 15.5 | 0.0482 (1.0) s 
4C 921.823 11 | 31 |23.99 21 | 23 ` 00.0 | 16.0 | 0.066 0.7 -1.86 
3C 261 11 | 39 116.49 30 | 22 02.0 | 13.24 | 0.614 Lä --0.56 | 10.8 
PKS 1136—13 11 | 36 |38.87 | —13 | 34 09.3 | 17.80 | 0.554 4.5 -0.80 | 23 
30 968 11 | 37 |09.296| 66| 04 27.04 | 16.32 | 0.6523 3.1 -0.81 | 好 
40 17.522 waT 1ο. 17 59 48 13,8 | 0.0105 1.5 - - 
3C 264.02 11 | 42 [29.59 19 | 53 | 16.0 | 12.74 | 0.0206 5.1 0.78 | 180 
PKS 1148 一 00 11 | 48 |10.17 | -ο | 07 113.05 | 17.60 | 1.982 9.9 --0.20 | 0.0019 
40 49.99 11 | 50 |48.00 49 | 47 ' 48.0 | 16.10 | 0.3345 1.4 7 





天 体 ? 
40 31.38 
40 29.45 
3C 268.4 
MSH12-+04A2 
MSH12+04B, C? 
3C 270.02 
PKS 1217+02 
3C 270.1 
40 21.35 
30 272.12 
TON 1530 
40 25.40 
3C 278.0 
30 274.0 Zk% A 
PKS 1229—02 
TON 1542 
PKS 1233—24 
3C 275.1 
B 19 
PKS 1245—41? 
BSO 1 
B 46 
BSO 2 
B 86 
PKS 1250—10? 
30 277.1 
3C 277.32Coma A 
3C 218.02 
PKS 1252+11 
B 114 
8C 279 
B 142 
5C 04.512? 
B 154 
B 185 
B 194 
B 189 
5C 04.812 
5C 04.853 
B 201 
3C ` 280.1 
B 246 
B 196 
B 471 
B 228 
BSO 6 


a(1950.0) 


m 
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GER) 





————— | 一 一 | — l 一 一 -一 2 


12 


12 


12 


59 





Cb 


το ο 





一 10 


— 05 


ο ο Ὁ ° Ὁ ° 


ου 
οι 


` 
τς 


.38 


ó (1950.0) 
44 | 46. 
33 | 24. 
55 59 
54 | 57 
54 | 57 
Οὐ | 09 
20 | 20 
59 | 48 
40 ] 00 
09 | 46. 
51 00 
14 | 50 
19 | 48 
40 | 01. 
07 | 81 
25 | 00 
55 | 46. 
39 | 18. 
31 | 29 
02 | 08. 
46 | 25 
40 | 49 
47 | 04 
54 | 49 
12 | 18 
50 86 
53 | 45 
17 | 07 
57 20 
55 | 26 
31 | o7 
03 | 29 
<6 | 02 
21 | 21 
15 | 19 
44 |56 
dd | 10 
10 | 50 
13 | 48 
39 | 34 
25 115 
04 | 48 
35 | 4δ 
22 | 42 
46 | 22 
27 ，15 
οἱ ὦϱδ 


ος 
N 





S1400 
(45) 
3.3 --0. 
2.0 一 0 . 
2.3 一 0. 
3.0 0. 
2.0 一 0. 
15.3 --0. 
0.5 —0. 
2.64 = 
1.5 —0. 
6.1 一 0. 
46.4 -0 
197.0 0 
1.1 一 0. 
2.8 一 0. 
2.94 | -0 
3.2 一 0. 
0.9 =Í 
2.51 — 0 
3.1 —0. 
6.6 一 0. 
1. —0. 
11.2 -- 0. 
(0.08) z: 
0.37 到 
0.18 - 
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| α (1950. 0) δ (1950. 0) 
= {65 — V g α 
|h |m s š , (R) (Eb) 
B 234 13 | 00 |43.2 36 | 07 0.060 
B 279 13 | 01 |55.0 37 | 80 0.086 
B 286 13 | 01 |#3.0 35 | 49 0.330 
PKS 1302—492 13 | 02 |33.1 | -49 | 1ο 0.00184 5.8 -0.4 = 
B 288 13 | 02 | 18.0 35 | 45 1.293 
B 840 18 | 04 |47.1 34 | 40 0.184 
B 312 18 | 04 [58.1 37 | 29 0.450 
3C 281.9 13 | 05 |22.5 06 | 58 0.599 1.2 — 0.81 40.1 
B 830 13 | 05 26.0 90 | 25 0.920 
B 337 18 | 05 |30.2 35 | 17 0.300 
B 382 13 | 06 58.0 35 | ΟΙ 0,194 
B 5360 18 | 08 117.6 88 | 14 2.090 
3C 284.02 15 | 08 | 41.39 27 | 44 0,2294 2.0 一 0.75 162 
BSO 8 13 | 09 115.0 34 | 08 1.750 
BSO 11 13 | 11 |22.1 56 | 16 2,0834 
PKS 1317—00 13 | 1Τ|04.5 | --ο0] 84 oep | 1.8 一 0.70 <6 
TON 153 13 | 17 [24.0 E | 
ΤῸΝ 156 13 | 18 154:0 29 | 06. 
3C 285.02 13 119 |e5.70 42 | 50 0 0207 2.3 | -0.53 | 132 
TON 157 | 13 | 21|oo.0 29 | 27 0.960 
CENTA? 13 | 22:| 31.59 | —42 | 45 0.00157 | 912.0 一 0.60 
4C 381.422 13 | 26 |07.97 31 | o1 0.0241 0.7 —0.31 ΞΕ 
PKS 1327 一 21 1 1 2τ1289.9 | -ο | 90 0.558 9.0 — 0: τὸ 16 
30 287.0 3 | xa |15.925| 25 | 94 1.055 78L | --0.59 0.06. 
3C 286.0 15 | 98 |49.67 50 | 45 0.546 15.4 —0.38 0,05 
3C 287.12 13 | 80 120.99 09 | 16 0.2156 στ --0.45 68 
RS 19 18 | 31 {11.0 28 | 08 
RS 13 18 | 81 |30.0 27 | 45 1.287 
40 55.27 F 895 απο 55 | 15 0.249 一 - 一 78 
PKS 1338—2333 1# | 23 144 --33 | 43 0.0122 (3.0) 一 一 
RS 23 15 | 83 |55.0 28 ! 40 1.9083 
PKS 1334 一 293 13 | 34 109.5 36 0.00112 | --0.8 420 
PKS 1335+023 13 | 35 | 07.38 C2 | 99 0.610 
MSH 13—011 13 35318 1.06} Τι 0.625 3.2 一 0.80 E: 
RS 32 18 | 36 |03.0 26 | 99 | 06 0.341 
PKS 1340+052 18 | 40 119.42 05 | 19 | 38. 0.1333 Te 一 0.60 一 
3C 288.1 13 | 40 | 29.911] 60] 86 |4g 0.961 1.5 1.08 6.4 
PKS 1345+122 13 | 45 106.17 12 | 32 | 20.1 0.1218 4.9 —0.50 | <18 
3C 293,03 13 | 50 | 03.23 31 | 41 | 32.6 0.0454 4.5 -0.75 | 130 
PKS 1354+19 18 | 54 | 42.14 19 | 33 | 42.9 0.720 9.28 | --0.τ0 18 
PKS 1358—112 13 | 58 |58.37 | —11 | 22 | 00.0 0.025 2.1 —0.70 | 300 
PKS 1400—33? 14 | 00 | 58 一 33 | 48 | oo 0.0143 (2.0) — — 
OQ 2082 14 | 04 145.63 28 | 41 | 29.4 0.0768 (1.0) = — 
40 —01.325 14 | 07 |23. —01 | 01 | 12 0.0249 (0.4) -- = 
3C 295.0 14 | 09 |58.50 52 | 26 | 13.0 0.4614 23.1 一 0.75 4 
3C 996.03 14 | 14 198.39 11 | οι 156 .21 | 0.0237 4.4 -0.34 | 180 
3C 298.0 14 | 16 125.80 06 | 49 | 20.65 ! 124305 5.96 | —1.17] <5 
~ 
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( 续 表 ) 
α(1950.0) δ (1950. 0) y A ϱ 
天 ika — v z α 
8 Š , n” ( 星 等 ) (A) (HAED) 
PKS 1417—19 01.78 | —19 | 15 | 00.0 | 17.5 | 0.1192 1.1 «ο πο] εδ 
4C 20.33 37.0 20 | 18 | 49 17.86 | 0.87 1.8 一 0.69 8 
TON 202 18.0 26 | 46 | 00 15.68 | 0.366 3.2 一 0.72 4 
OQ 172 50.48 10 | 11 | 12.4 3.53 2.42 — 0.09 — 
3C 305.03 17.13 63 | 28 | 37.0 | 13.74 | 0.0416 3.2 n == 
3C 306.03 01.39 16 | 3 36.0 | 14.9 | 0.0458 ÒT —0.90 | 360 
MSH 14—121 12.25 | —10 | 56 | 51.5 | 17.37 | 0.938 8.90 一 0.82 33 
PKS 1454—06 02.68 | —06 | 05 | 45.0 | 18.00 | 1.249 Ha —0.80 (4) 
3C 309.1 56.476 71 | 52 | 11.42 | 16.78 | 0.9053 8.5 =0.48 1 a; 
OR 108 00 .18 10} 41 | 21.5 0.572 1.9 0.40| <3 
3C 31l0.02 48.59 26 | 19 (29.0 |15.24 | 0.0543 7.8 —1.14 | 252 
8 311.9 58.0 60 | 12 | 36 18.00 | 1.022 1.7 — 0.47 === 
PKS 1508—05 14.95 | —05 | 31 {49.1 | 17 1.191 3.9 一 0.70 =a 
PKS 1510—08 08.915| --08 | 54 | 47.2 | 16.59 | 0.3613 8.95 Sa <0.05 
30 315.03 30.79 261 18 | 26.0 | 16.80 | 0.1086 3.9 —0.92 | 180 
4C 31.48 47.48 37 | 02 | 30 15.50 | 0.370 0.9 =0;81 56 
4C 00.56? 06.19 001 26 | 01.0 | 16.5 0.053 2.5 —0.60 EA 
30 311,03 16.91 v7 | 12 |16.6 | 18.50 | 0.0351 5.2 —1.23 | <20 
40 — 08.412 11.8 一 00 | 19 | 42 18.0 0.1280 (0.5) ο... 
30 323.1 31.30 ， 2LF 01 138.5 | 16.69 | 0.264 2.51 一 0.77 68.1 
30 327.02 56.7 u2 | 06 | 20 15.88 | 0.1041 9.8 —0.83 | 210 
«0 17 . 662 54.0 17 | 51 | 00.0 | 15.1 0.0320 0.5 — — 
PKS 1610—60.82 40.8 一 bb | 47 | 46 12.8 0.0284 40.4 ος 552 
DA 406 47 .93 ə | 90 120.9 |17.50 | 1.401 2.9 0.04 | <2 
ΠῸΝ 256 08.7 z6 | 13 | 00 15.41 | 0.131 
20 332.02 47.27 52 | 29 | 45.0 | 16.0 0.1520 2.6 一 0.84 54 
3C 234.0 06.81 17 } 43 137.7 110.41 | 0.555 2.2 —0,77 41 
36 386.0 32.47 23 | 52 | 06.5 | 17.47 | 0.927 2.7 一 0.79 21.7 
3C 338.02 55.29 ὃν | 39 | 31.0 | 13.68 | 0.0803 3.6 —1.5i 41 
PKS 1634+26 21.4 26 | 54 |18 17.75 | 0.561 1.3 一 0.84 20 
PKS 1637 一 773 02.9 --ΐ | 09 151 16.0 | 0.0438 5.8 «ποπ 156 
3C 345.0 17.625| 39 | 54 110.99 | 15.96 | 0.594 7.0 一 0.34 | <0.025 
35  348.® RA A 40.80 05 | 04 | 36.0 | 16.90 | 0.1533 43.0 —1.05 84 
40 02.44 56.7 02 | 42 | 12.0 | 14.0 | 0.0250 (0.6) = μα. 
PKS 1655 一 773 11.1 -:ἵ | 37 |42 17.0 | 0.0663 2.0 —0.5 48 
40 29.50 10.9 29 | 50 | 00 19.14 | 1.927 1.5 —0.72 (4) 
3C 351.0 04,48 60 | 48 | 50.3 | 15.28 | 0.371 3.3 —0.73 59 
30 353.0 55.59 | —00 | 55 | 53.0 | 15.86 | 0.0307 49.0 —0.69 | 150 
30 357.0? 27.41 31 | 48 | 23.9 115.5 | 0.1670 2.5 —0.78 74 
PKS 1801+01 44.0 ΟΙ | οι |18 19.00 | 1.522 1.8 一 0.60 = 
3 311.03 18.49 69 | 48 | 57.55 | 14.3 | 0.0508 2.7 0.10 29 
30 380.0 13.485| 4&8 | 49 | 40.15 | 16.81 | 0.691 14.4 一 0.76 9 
30 381.03 24.29 47 | 24 | 48.0 | 17.24 | 0.1614 8.9 一 0.63 60 
30 382.03 12.59 32 | 38 | 58.0 | 14.66 | 0.0586 5.8 一 0.77 | 150 
PKS 1834+192 31.2 19 | 39 |12 14.0 | 0.0166 1-1 一 0.6 μα. 
30 888.02 35.49 45 | 830 | 22.4 | 15.32 | 0.0917 5.7 —0.87 20 
3C 3890.32 37.5 19 | 43 | 06 13.8 0.0569 12.3 一 0.57 | 204 
PRS 1908-- 943 24.1 —34 | 01 | 42 17.0 0.0981 0.9 —0.7 | <36 
PKS 1954682 49 —63 | 49 | 12 16.0 | 0.182 13.0 0.2 | <18 
8 402.02 22.5 δυο { 29 | 99 14.0 | 0.0247 3.1 一 0.71 | 342 
3C «408.03 43.88 οἱ 22 | 40.00 | 15.42 | 0.059 5.8 —0.77 96 
3C 403.1 55.2 | 0.0559 1.5 一 0.73 | 246 





PKS 1954-552 





19.7 —55 | 17 | 40 16.3 0.0598 5.5 —0.5 60 
































(EF 
| a(1950.0. :01950 .0 | > š 
Ἔα -一 一 一 一 一 一 : ΠΣ 
|. τ g αν ο ος ο. Fb) 
ον μα e a a W uso | El Ye E isai i ENE 
3C 405.0 RRA l9 [στι P κ «β οἱ E5 | 46.0 115.14 | 0.0570 |1,255.0 | = 
3C 407.0 20 | 05 E u |—041 27 | 1- | 18.00 | 1.864 1.0 | 06.66 -- 
PKS 2006-56? 20 | 06 ου. 一 50 | 38 | 52.0 | 16.0 | 0.0555 (3.0) sss 600 
PKS 2040—26? 20 | 40 |44.18 | —26 | 43 | 50.0 113.5 | 0.0406 1.8 | —0.50 | 180 
PKS 2048—57? ϱυ | 484 |6600 =ar 186 |15.0 [1ω.ο | ο.σιιὸ 2.1 | 一 0.80 | «80 
PKS 2058—28? 20 | 59 |40.60 | =28 | 13 56.0 {14.5 f 0 564 1.7 | —0.80 | 168 
PKS 2058—132 οὐ | 58 56.7 | =13 5013884. 115.29 | 0-0296 LS pepa — 
PKS 2115—30 21 | 15 |11.42 | --36 | 31 | 55.3 | 16.47 | 0.980 ο, 4 一 0.70 | <11 
3C 480.03 91 下 7 60 | 35 | 34 15.0 | 0.0549 A: P EES 57 
3C 432.0 21 | 20 |25.51 16 | 51 | 45.6 |17.96 | 1.805 1.5 | —1.08] 18 
30 433.0? 21 | 21 | 30.57 24 | δι | 17.9 |16.24 | 0.1025 11.9 | —0.90 | 52 
PKS 2128-12 21 | 28 |52.69 | —12 | 20 | 39.7 |15.99 | 0.501 1.8 0.20 | <6 
PKS 9130 -- 583 21 | 30 |47.8 | —58 | 49 | 57.0 |14.0 | 0.0763 1.3 | —0.80 | 162 
PKS 2134 十 004 21 | 34 |05.2I2| ΟΟ| 28 |25.7 | 18.00 | 1.930 10.0 一 - 0.0015 
PKS 2135—14 21 | 35 |00.8 | —14 | 46 | 57 15.58 | 0.200 3.0 | —0.80 | 150 
3C 436.02 21 | 41 | 58.28 27 | 56 | 16.0 | 18.18 | 0.2151 3.3 | 一 0.87 | 65 
PKS 2144 一 17 21 |144117.7 | —17 | 54 | 06 19.50 | 0.685 Tt oh el Ei, : 
PKS 2145+06 91 | 45 396.07 C6 | 43 | 41.25 | 16.47 | 0.367 8.0 0.60 | 一 3 
PKS 2146 一 13 21 | 46 |45.87 | --18 | 18 | 11 90.00 | 1.806’ 1.5 | 一 0.90 (6) 
PKS 2152—693 21 | 53 101.6 | --09 | 55 |46 13.8 | 0.0266 25.9 | -0.7 | 223 
PKS 2153 一 204 21 | 53 |48.0 | --20 | 96 | 30 17.50 | 1.310 一 一 <T 
3C 449.03 22 | 12 |20.40 12 | 35 | 40.0 119.66 | 0.0262 3.4 | —1.05 | 270 
PKS 2216—03 22 | 16|16.8 | —03 | 50 |41 16.38 | 0.901 0.9 0.20 | <6 
3C 445.02 22 | οἱ 115.58 | -03| 91 |54.0 11ο | 0 20563 5.1 | —0.86 | 276 
3C 446.0 22 | 28 111.04 一 05 | 19 | 17.2 18.39 | 1.404. 5.85 | —0.61 0.4 
PHL 5200 . 22 | 25 |50.58 | —05 | 34 | oo 18.00 | 1.9813 
3C . 449.02 22 | 29 |07.37 39 | 06 | 14.0 118.90 | 0.0181 3.7 | —0.60 | 300 
CTA 102 22 | 30 |07.78 11} 28 | 22.8 |17.33 | 1.037 6.78 | —0.60 | <0.025 
3C 459.03 22 | 43 |32.97 39 | 25 |28.0 |16.0 | 0.0820 10.7 | —0.94 | 360 
PKS 2247+112 22 | 47 |20.80 11 | 20 | 19.0 |14.4 | 0.0268 2.5 | 一 0.80 | 138 
3C 454.0 22 | 49 101.68 Tel 32 {48 115.401 1:757 2,1 一 0.80 | <3 
3C 454.3 22 | 51 129.524| 15 | 52 | 54.86 | 16.10 | 0.859 10.8 | —0.16 | <0.02 
PKS 2251+11 22 | 51 |40.6 11 { 20 | 39 15.89 | 0.328 1.6 | --.80 8 
3C 455.03 22 | 59 194.48 12} 57 | 53.3 114.00 | 0.0331 8.0 | —0.82 | <7 
PKS 2254+024 22 | 54 |43.9 02 | 27 | 39 18.00 | 2.090 — — «6 
PKS 2300—18? 23 | 00 |22.80 | —1ë | 57 | 49.0 118.83 | 0.129 1.7 | 一 0.60 --- 
PKS 2302 一 713 23 | 02 123.0 -11 | 19} 10 17.5 | 0.384 
4) 07.62 28 | 08 |00.0 O7 | 15 | 00.0 |13.9 | 0.044: 1.6 εφ < 
3C 456.01 23 | 09 | 56.60 09} 08 110.94 119.54 | 0.2337 2.4 | 一 0.77 | <2 
3C 459.03 23 | 14 [09,217 03 | 48 | 55.2 15.0 | 0.2205 4.3 | 一 1.02 | 19 
PKS 2318+072 23 | 18 |09.0 G7 1 ΒΤ 18 12.8 | 0.0119 0.7 į 一 0.60 一 
MSH 23 一 1123 28 | 29 49 | 3 | 54 15.46 | 0.0825 1.9 | —1.50 | «15 
CTD 141 23 | 25 43.0 29 1 20 | 00 ο τα οις 1.1 | —0.60 | 50 
PKS 2326 一 477 28 96ο 7 οτί 46 [5ι 16 1.999 = 一 - 一 
PKS 2329— 384 23 | 29 17.6 | 28 | 99 17.0 | 1.195 
OZ —252 23 | 31 |18.0 ἘΠ. 0 Faa 17.00 一 
3C 465.032 23 | 35 |56.57 26 | 44 | 20.0 |13.29 | 0.0301 Το 一 0.96 | 540 
PKS 2344-4-09 23 | 44 |03.82 09 | 14 105.7 1315.97 | 0.677 Sc] —0.50 | <6 
PKS 2345—16 23 | 45 |27.63 | —16 | 47 | 51.9 118.00 | 0.600 1-8... | = 0550 - 
PKS 2349 一 013 23 | 49 |22.50 | -01 | 96 [v4.0 |17.5 | 0.174 1.6 | = 06 2920 = 
PKS 2352—455 23 | 52 [53.7 —45 | 30 | 08 17.5 | 1.868 i 
PKS 2353—68 28 | 58 1951 -68 31 | 08 17 1.716 1.8 | -ο6 ; 一 
PKS 2354 一 352 23 | 54 |26.9 -35 | 01 | 19 11.4. | 0:0487 10 |-1.3. 48 
PKS 2354+14 23 | 54 |44.7 14 | 29 | 96 18.18 | 1.810 1.4 | -1.10] «6 
PKS 2356 一 612 23 [56541 τ. 16.0 | 0.0959 19.3 | —0.8 | 240 
PKS 2357+00? 98 | 57 |22.0 00， 26 | i8 16.0 | 0.0844 0.5 — | 一 
-一 一 一 -一 一 ~ S 
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(Adams, 1925), 小江 座 40B 星 则 相当 于 21 +44 E4 t (Popper, 1954), ΒΕῚΞ X W WI 
个 天 体 的 引力 红 移 的 测量 给 出 天 狼 B Eny 89316 Z 里 , 秒 -1(Greenstein，Oke 和 
Shipman, 1971), 波江 座 40B 星 的 值 为 23 土 5 公里 : 秒 -+(Greenstein 和 Trimble, 1972). 
特 林 布尔 等 (Trimble 和 Thorne, 1969) 已 编制 了 一 份 单 谱 线 分 光 双 星 表 , 分 光 双 星 可 能 有 
一 果 中 子 星 或 圭 缩 星 作 为 伴星 。 

折射 效应 ”虽然 当 一 个 波 穿 过 大 多 数 介 质 传播 时 其 频率 保持 不 变 ， 可 是 其 波长 入 则 不 
是 如 此 。 当 在 空气 中 测量 波长 ss 时 ,必须 与 在 真空 中 的 实 蛤 室 测 量 的 波长 Axa 作 比 较 ， 








her — ， (2-236) 
Nas 
式 中 处 在 光学 波段 (2000 至 7000 埃 ) 的 空气 的 折射 率 由 下 式 给 出 (Edlktn，1953): 
ως τς 2949810 25540 
see 64928 10 sp S= ssa E 2 2-237 
ος 146 x 10f-—p? 41χ105--ν ( ) 
波 数 由 下 式 给 出 ， 
ο. f =u 1 αν 9 
0 Aan ° σον 
由 下 式 可 计算 出 所 测 出 的 光学 红 移 
Zey 人 ss 气 — Ara (2-289) 
Axa: 
真实 红 移 z 由 下 列 关 系 式 给 出 ， 
1+%= (1--δκω) na, (2-240) 


AP nga 是 相应 于 和 Agen 的 空气 的 折射 率 , 这 里 Aar 是 观测 到 的 波长 , 折射 率 ngam 1.000297, 


“ν᾽ 多 普 勒 致 宽 ( 高 斯 轮廓 ) 
洋 线 致 寅 是 由 于 在 热 动 平衡 下 原子 或 分 子 的 运动 或 者 是 由 于 气体 的 无 规 湾 动 所 引起 
时 ， E 1860, (3-114) 式 ) 可 与 联系 频率 位 移 与 视 向 速度 的 多 普 


WAR (Doppler, 1842, (2-226) 式 ) 一 起 应 用 。 结果 谱 线 强度 分 布 由 下 式 给 出 (Rayleigh， 
1889), 





1 ( — ma. τ ç 
Pmr (9) — l oxp[— na)" , (2-241) 
an [2kTx , 
20? = Ze (257E + V2), ΜΙ (2-242) 


式 中 M 是 原子 或 分 子 的 质量 , Τκ 是 运动 原子 或 分 子 的 运动 温度 , υ deia JUL Wú ΒΕ JE, 
洲 流 速度 假定 具有 麦 死期 韦 分 布 ， 所 以 均 方 根 消 流速 度 vera = (8/2)}7υ, 平均 满 流速 度 
2 一 20/r。 轮 廓 线 具 有 的 半 极 大 全 宽度 由 下 式 给 出 : 


1/9 | 
Av — Sm [in 2 (255 κε 9)] =*2.3548200, (2-243) 


νο πο E E νικά 
线 可 能 比 Ap 35. | 
有 效 多 普 勒 温度 To 定义 为 
es 1 Me? 


—no U 


Sln2 Z, 





(Avn)? =*1 178920 x 10% M (Avp/Vma)? 开 。 (2-244) 
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当 一 个 原子 或 分 子 的 实际 组 成 的 辐射 是 自由 电子 的 散射 时 ， 观 测 到 的 谱 线 的 近似 半 帘 
度 将 由 (2-243) 式 给 出 ， 式 中 质量 M 是 电子 质量 而 不 是 正在 辐射 的 原子 或 分 子 的 质量 。 3 
射 中 受到 散射 的 百分数 的 一 种 量度 是 下 式 给 出 的 光学 深度 ， 
| or dl, | (2-245) 
式 中 积分 是 对 辐射 源 的 大 小 工 沿 视线 进行 积分 ，w。 是 自由 电子 的 密度 ， 汤 姆 孙 散 射 截面 
(Thomson, 19083) A FR% H: 





o= S= ( 2 ) "6.652448x 10-5 83, (2-246) 
当 光 学 深度 大 于 0.5 时 ， 几 乎 所 有 在 较 宽 的 散射 谱 线 中 的 线 辐射 与 在 狭 的 辐射 线 中 的 线 辐 
0.40 τιον NELA 
0.2 
0.35 
0.4 
0.30 
0,6 
0.25 0.8 
Was 
0.20 | \ 
0.15 | 
0.10 | 
0.075 
0.050 
0.025 | 
0.000 — =s = 





0 1 2 3 ὁ 56 7 8 9 DHH 12 Ὦ 1⁄ 
ME 








ο. 
4 = 2 


ΙΕ ΣΕΛ 
4 n= 2 
cc ά4ν:2 








0.40 1.20 2.00 280 3.60 440 5.20 -6.00 6.80 760 840 920 
频率 
16 半 极 大 全 宽度 为 vp 的 多 普 勒 谱 线 轮廓 , 半 极 大 全 宽度 为 Avr 
的 洛 伦 兹 谱 线 轮廓 以 及 各 种 ὄνι/ ἂν 值 的 合成 的 佛 格 特 轮 记 
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射 不 同 , 而 当 光 学 深度 小 于 0.5 时 , 较 宽 谱 线 中 辐射 能 的 百分比 约 为 Y/ (1 - τὸο ERUBE 
定 电 子 上 其 有 麦克 斯 韦 速度 分 布 , 在 康 普 顿 散 射 中 , 一 个 光子 被 散射 角度 0. 并 且 在 散射 过 程 
中 频率 从 νι 变 到 να 的 几率 o (0, νι, νο) (Dirao，1925) X; 
3 (οσο: 1 二 
σώ, να, Vg) ποστ r= cos 0) V3 2rdzp exp| Av3 (1— z2) (2 247) 
式 中 Avo 由 由 (2-243) 式 给 出 ， 其 中 应 是 电子 质量 。 享 奈 伊 (Henyey,， 1940) μι X [8 18 
(B5hm，1960) 给 出 了 运动 原子 所 引起 的 康 普 顿 散射 σ(θ, νι, να) 的 更 完整 的 公式 。 £ W J 
B DE E R HE R μι K 16 f 2k 5 b rs 36 a “ΠΗ 16 所 示 。 


2.19. 自转 源 或 膨胀 源 引 起 的 致 宽 
当 一 个 球形 源 以 赤道 速度 vr 目 转 , 则 多 普 蔓 方程 (2-226) 式 给 出 自转 谱 线 致 宽 为 . 


Dmnd sin ὦ 
Lp 一 nuR 


πο (2-248) 


式 中 pm 是 om 跃迁 的 频率 , 忆 是 天 体 赤 道 面 对 垂直 视线 平 而 ”的 倾角 。 量 V asi 称 为 
投影 赤道 线 速 度 或 观测 到 的 月 转 线 速 度 。 根 据 谱 线 宽 度 确定 恒星 自转 是 阿布 尼 (Abney， 
1877) 首 先 提 出 ， 并且 是 由 施 莱 辛 


δρ. τὰξ. πὴ 
格 (Schlesinger, 1909) 首先 观测 到 300 BO_ a 55 A0 A5 FOF5 _ GO 
的 。 沙 普 利 等 (Shapley 和 Nicholson, 
1919; Shajn 和 Struve, 1929; 以 及 - ---- 
Struve, 1930) 进 行 了 自转 谱 线 致 宽 的 “及 200 - 一 s 
理论 研究 , 黄 绥 书 等 (Huang 和 Stru- 到 | si 
νο, 1955, 1960) 已 作 过 综述 。 早 型 -- - ΚΕΠ τα 
BL, 即 光谱 型 BA 和 下 的 星 的 自转 这 s Ν 
度 范围 为 200 至 350 公里 . 秒 - 而 在 È | SN 
光谱 型 了 5 以 后 ,速度 迅速 降低 (参看 a s πο πο S w: 
Slettebak, 1949, 1954, 1955; Slette- 绝对 目 视 星 等 ，MWr 


图 好 恒星 的 平均 投影 自转 速度 (V sini》 及 平均 自转 
. Abt 和 Hun- 
bak 和 Howard, 1955; Abt 和 Hun- 速度 (yy 随 光谱 型 及 绝对 目 视 星 等 的 变化 ( 取 自 Abt 和 
ter, 1962; Kraft, 1965, 1970; Slette- Hunter, 1962 的 文章 )。 曲线 (及 是 对 曲线 «σ sin ið 作 
bak, 1970 以 及 图 17)。 自转 轴 随 机 取向 的 假定 而 推导 得 出 的 。 对 每 一 种 光谱 型 
以 速度 ος 陪 胀 的 一 个 气体 辐射 来 说 , 取 来 求 平均 的 恒星 数 在 15 至 65 里 之 间 


气 壳 层 将 引起 双 谱 线 轮廓 ,它们 的 峰值 频率 为 . 
peim [1+2], (2-249) 
或 者 引起 不 对 称 的 谱 线 轮廓 , 其 中 心 频率 为 . 


V= Von | 





πα], (2-250) 


这 取决 于 来 自 气体 壳 层 后 面部 分 的 辐射 是 否 能 穿 过 较 靠 近 观 测 者 的 那 部 分 所 帝 。 当 观测 行 


星 状 星云 时 ， 利 用 这 种 效应 已 测 得 膨胀 速度 是 在 20 至 50 公 里 . 秒 -+ 之 间 (Wilson, 1950, 
1958), 


1) 原文 为 天 空 平 面 (celestial plane) , 意 指 与 观测 者 视线 方向 垂直 的 平面 。 一 一 译 者 注 
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2.20. 碰撞 致 宽 (斯 塔 克 致 宽 或 压力 致 宽 ) 
2.20.1. STRE 一 … 准 静态 近似 

通过 假定 慢 运 动 的 离子 具有 ERS "电场 分 布 就 能 计算 出 离子 致 宽 ， μμ 
霸 谱 线 的 斯 塔 克 裂 距 。 如 果 每 一 个 离子 的 电场 分 布 与 等 离子 体 中 其 他 离子 和 电子 3 28, 则 
离子 电场 的 几率 分 布 是 容易 计算 的 。 每 一 个 离子 的 库仑 电场 强度 为 =ZYe/7”, 其 中 7 是 
到 电荷 为 Ze 的 离子 的 距离 。 至 少 有 一 个 离子 处 在 距离 辐射 原子 为 了 到 十 dr 的 过 层 中 的 
几率 P (r) 28: 





P (r)dr = =: oxp| 一 (=) Jar, (2-251) 


式 中 ro 为 平均 离子 间距 

τος [4πΝ,/8]-53 (2-252) 
Λι 是 离子 的 密度 。 因此 ， 一 个 发 射 原子 受到 最 邻近 的 离子 电场 作用 的 几率 P (uz) 为 
(Holtisuiark, 1919). 


| E ἘΝ 838/E\-5 EN- / E. 
a (5) =Wa( πο άί πρ) (σσ) exp| 一 Ξ;) k Ce), (2298) 
式 中 E= Ze/r2, 平均 电场 强度 Eo= Ζ6/τῦ-- 2.616 ΝΕ ος 4 E> E, BF, Wa (E / E) SR38 
霍 耳 茨 马克 离子 场 强 分 布 (Holtsmark，1919) 。 当 电场 E 写成 许多 不 同 离子 场 的 矢量 和 而 


不 是 一 个 离子 的 电场 时 , 线性 斯 塔 克 效 应 的 霍 尔 区 马克 分 布 由 下 式 给 出 (Holtismark, 1919, 
Chandrasekhar, 1948). 


Wal) = 上 υ Sin v exp Í 一 (2) | 加 














β 
πο γε χ᾽ An --6 - Ba2n+3 
ae Ὁ ος β«“1} 
δι -- 4! i Ban f 
T(> sin( 4 ) (2-254) 


n! ϱ 2/3 


.496 τ 5.107 S e) (`ú 851), 








W: T ΠΡΙΝ p3” εν p? 

| 式 中 β-- B/B, 图 18 为 Wa (É) 

el 的 曲线 图 。 当 非常 大 时 ， 就 象 
z. (2-258) 式 那样 , Wa(8)->1.5B8-5/。 
o 当 离子 相关 显得 重要 时 (Beker 
“ΤῸ 和 Müller, 1958; Mozer 和 Baran- 
$ 035 ger, 1960, Hooper, 1968), 或 者 当 。 
s 0.11 辐射 粒子 是 一 个 离子 时 (Lewis 和 
a 006 Margenau, 1958), 离子 场 的 几率 分 


布 将 偏离 42-254) 式 的 霍 尔 茨 马克 
分 布 。 当 Το 并 不 比 德 [38 >É 15 rp = 
*6 .900878( / N, 3⁄2 砷 米 (T JP. 8 
图 18 (2-254) AA HH θε} τσ 离子 体 的 运动 温度 , N. 是 离子 密 





0.24 Q72 120 168 216 266 3.2 350 493 55 504552600 
2 
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度 ) 小 很 多 时 , 离子 相关 变 得 重要 了 。 总 的 结果 是 当 ro 趋 近 rp ΗΝ, Ya(B) 变 得 更 偏 科 于 小 
的 B8。 当 辐射 粒子 是 一 个 离子 时 , Wa (e) ΠΤ Mena lf. oxp| -F ro/ro) 982 | gen, 

对 于 类 氧 原子 来 说 ,由 电场 强度 E 引起 的 频率 位 移 Je 是 /的 线性 函数 (这 个 关系 首 

先是 由 斯 塔 克 (Stark, 1919) 观测 到 的 )。 对 于 其 他 原子 来 说 , iA Ar Eke T ECK 


ΗΑΕ), 在 强 场 时 小 正比 于 五 。 利 用 (2-253) 式 ， 每 一 个 斯 塔 友 分 量 的 谱 线 强 度 分 布 
由 下 式 给 出 : 





pC) = ο) (对 于 线性 斯 塔 丰 效 应 ) (2-255) 
和 
p(w) =. (Δυο Δν) HW y (Αν/ Ao] (对 于 一 次 斯 塔 克 效 应 )。 — (2-256) 
AP Avo 是 平均 电场 Bo 时 的 斯 塔 克 位 移 。 
对 于 类 和 毛 原 子 来 说 ， 从 高 能 级 m 到 低能 级 ?的 跃迁 频率 pm 分 裂 成 下 式 给 出 的 频率 
vm,n (Schwarzschild, 1916; Epstein, 1916: Bethe 和 Salpeter, 1957). 


Sh 


Vm, n = Vmn t Batme k [m (Mma — ma) —n(na— n) ] 


= Vmn 1.917974 x 105 5 [m(ma— Mı) —n(na—nı)] $, (2-257) 

A E ΝΕΑ JERK, ERA BJ BJ EK YE hii 38 A. | | 
= 2 m s Z° Cam) = "8 289841 x 105Z? (n3 — m- 
ma 和 ποι 可 到 为 0 到 w 一 1 之 间 的 整数 值 , ns ft na 可 取 0 FY n— 1 Z Bj 896 848, uu 
移 Ανν 和 相应 的 波长 位 移 Amn 由 下 式 给 出 (Struve，1929): 
Ama = "1.917974 x 108 a X nn Ë (2-259) 

和 ANmn = EO mn 厘米 ， 
式 中 X ma = [m (ma — ma) — nN na mn ], 


: --15 | 
Om = DE a) X, ΜΑ" 


--6 .4X 10-5 ο» X mmn EX? ART, 
Ε RER ER, | | | 
昂 德 希 尔 等 (Underhill Al Waddell, 1959) 给 出 了 光学 氢 线 前 X mn 与 Cn R AN 


谱 线 致 宽 将 是 由 (2-259) 式 给 出 的 所 有 斯 塔 克 分 量 、 并 对 每 一 分 基 的 强度 作 适 当 的 加 权 后 的 
EM FARMIE Xm WFE CN > 是 : 





χρὴ mN 

















1 
hu s 1) 





维 达 尔 等 (Y idal, Cooper ΤΙ Smilh, 1973) 25 14 T SUB Ri TI pU ἀκμή τὰ REER ñi 181 νη ας Εν ἐν 
AW JE E νὰ #X % J 22, 
利用 平均 电场 Bo 一 "2.59851SeZNi "GV, Ἐν ΒΒ T Se Er) 与 (2-254) (2-255) 式 和 


πο 
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(2-259) 式 ,我 们 得 到 谱 线 栅 分 布 函数 : x 

p( 4v) -5 Νι(Δ9) -52 XX3, (2-260) 
AP LI 是 X ,, 的 平均 值 。 


对 于 给 定 的 谱 线 系 人 mn 固定 )， 由 (2-258) 式 可 得 出 频率 为 vmri 与 vm 的 相 邻 谱 线 的 频率 
F vL: 








3 4 73 * 15 I 
由 (2-259) 式 得 出 量子 数 为 m 的 一 条 谱 线 的 最 大 的 斯 塔 克 位 移 Amr: 
_ BhmH 6 Em? 0 
Azar 8 一 1.917974x 103 —— 替 。 (2-262) 


假定 召 取 它 的 平均 值 Bo 一 2.6e2N? ,其 中 N. 是 离子 密度 。 < 4vmar 等 于 Wa, 我 们 得 
到 量子 数 m 的 极限 值 , 此 时 可 观测 到 一 系列 的 谱 线 迭 合 在 一 起 (Inglis 和 'Teller, 1939)。 


204 73 
Nge = IS προ — 4.578289 x 108 Zm EK? (2-263) 
或 log N,= "23.49106 一 7.5log m, 


2.20.2. 电子 致 宽 一 一 碰撞 近似 

在 磁 接 近似 中 , 假定 一 个 辐射 原子 直到 与 一 个 扰动 粒子 发 生 磁 撞 , 它 的 行为 始终 是 象 一 
个 未 受 扰 的 谐振 子 。 这 样 一 种 碰撞 的 结果 将 会 改变 谐振 葛 的 相位 和 可 能 引起 谐振 蕊 的 振幅 
改变 。 当 时 间 z 长 到 足以 包括 碰撞 时 , 谐振 子 的 偶 极 矩 由 下 式 给 出 : f 

d (t) = ez ($) --6Α (1) οχρ[ἱωού -ἠ- ἑη (4) 1, (2-264) 

式 中 。 是 电子 的 电荷 , z 扫 表示 振子 的 线 位 黎 ，4 (WD 表示 振荡 振幅 随时 间 的 变化 ,ae 表示 
振子 的 未 受 扰 频 率 , nH) 表示 碰撞 引起 的 相 移 。 一 个 振子 每 单位 时 间 里 问 所 有 方 同 发 出 的 
平均 总 能 量 为 (Larmor, 1897), 


I=- (Dec <la (0 [5», (2-265) 
式 中 《 > 表示 对 时 间 求 平 均 ,“… "表示 对 时 间 的 二 次 微分 ,“| |” 表 示 绝对 值 ,“oc” 意 指正 比 


关系 。 利用 瑞 利 定理 (Rayleigh, 1889) 就 可 以 用 eH WEEER FORKERTE 
强度 : 





«(ώγ»ο-«|ας)|5»-- IE o)l, (2-266) 
式 中 傅 里 叶 变 换 F (o) H F X 28 "|. 
Είω) -全 e (Dexp(—o dt, (2-267) 


< > 表示 对 时 间 # 或 频率 w 求 平均 。 
利用 威 纳 ~ 金 特 欣 (Wiener-Khintohine) ŒM (Wiener, 1980: Khintchine, 1994), 用 
z 人 办 的 自 相 关 函 数 p(s) 来 表示 平均 强度 也 是 方便 的 ， | 


Ioe] (e) = | -人 Gyexp( 一 iasyas (2-268) 
式 中 时 间 平 均 自 相关 函数 《p(s)> 由 下 式 给 出 : 
SS qa ο (ο (1: 9) dy, (2_269) 


AP AORT z) BJ 384 ἄς, < > 表示 对 时 间 求 平均 。 
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让 我 们 假设 一 个 原子 与 一 个 微 扰 粒子 间 的 碰撞 发 生 在 时 间 闻 隔 T 了 内 ， 采 用 (2-264) 式 
和 (2-267) 式 得 : 
| |F (o) kama ey aa | οχρ[ό(ωο--ω)ύ ο (2-270) 
设 两 次 碰撞 之 间 的 平均 时 间 是 z, 并 设 碰撞 是 独立 的 ， 并 且 是 随机 的 ， 在 时 间 了 与 十 dT 
之 闻 发 生 一 次 碰撞 的 几率 由 泊 松 分 布 给 出 : 


P(T) dT =} exp( 一 二)a7。 (2-271) 
Ἔ. i (2-266) 3R, (2-270) πὲ X: (2-271) 55 18. H (E2 IN RTE HE 2-35 (Lorentz, 1906, 1909). 
φ(ν) er I FIF) Ρατ, (2-272) 


AP 4pr= (στ) = Ta 2a), 我 们 已 对 plv) 作 归 一 化 ， 所 以 | ο(ν)ᾶν --ᾱο 


平均 倍 撞 时 间 τ 与 微 扰 粒子 的 平均 密度 N 关系 为 
% 4r,= πὸ ορ” = (z) 2, (2-273) 
式 中 πό” EABAR, b 是 有 效 碰撞 参数 ， 质量 为 m 的 原子 与 质量 为 m 的 另 一 原子 
的 平均 相对 速度 为 : 
| “ss [= 元 二 元 ig (2-274) 
式 中 多 是 气体 的 运动 温度 。 
韦 斯 科 夫 (Weisskopf, 1988) 把 (42-2783) 式 的 临界 碰撞 参数 b 与 一 个 可 测 常 数 联 系 起 来 ， 
他 注意 到 由 于 在 距离 7? 处 的 一 个 微 扰 引起 的 谱 线 频 移 Δν 可 写成 : 
| 27 dv = Ορ”, (2-275) 
式 中 ος 是 一 个 可 测 常数 , ρ--2.8.4 和 6 分 别 相当 于 线性 斯 塔 克 效 应 、 RAE CK 
克 效 应 及 范 德 瓦 耳 斯 相互 作用 。 车 微 扰 粒 子 遵循 直线 轨迹 行进 ， 则 由 微 扰 引 起 的 总 相 移 
η (b) X: 


- πα dr . ee dr 
10) ~ 0) tr 
avaT [pl)/20s Op Ἢ 
/Dd ob κά, 
式 中 磁 擅 参数 是 辐射 原子 与 微 扰 粒子 的 直线 轨迹 之 间 的 生 直 距离 , 当 p 一 2、3、4 及 6 时 ， 
相应 地 =. 3. α/2 及 9z/8, 在 谱 线 宽度 表示 式 (2-273) 中 所 用 的 5 的 临界 值 是 市 斯 科 
F (Weisskopf) “16. 


j 1) 
by — ( Cte ) = (2-277) 
NoVo 


式 中 各 是 对 谱 线 致 宽 有 贡献 的 相 移 的 最 小 值 。 韦 斯 科 夫 把 常数 n 任意 地 选 定 为 1。- 只 要 
or/uoo 和 drz， 这 种 碰撞 近似 就 成 立 , 并 且 频 率 差 Δν 满足 下 列 不 等 式 (Spitzer,，1940). 


vg (p—1) 
Av < res ° (2-278) 


KH (Holstein, 1950) 已 证 明 , 当 不 等 式 反 加 时 ,上 一 节 讨 论 的 项 态 理 论 就 适用 。 

林 德 霍 尔 姆 - 弗 利 (Lindholm, 1941; Foley, 1946) WE ΒΗ ΤΙ ΠΕΠ ΛΙ-- t R 29 3Η 
位 移 和 谱 线 致 宽 。 他 们 假定 谐振 子 的 振幅 4 乡 是 常数 (一 种 绝热 理论 )， 并 且 指 出 ， 处 在 碰 
撞 参 数 在 2 与 0 二 a0 之 间 的 振子 在 每 单位 时 间 的 磁 撞 次 数 为 : 
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Νυορ2πὸ db, (2-279) 
AFN 是 振子 数 密度 。 把 (2-264) 式 及 (2-279) 式 应 用 于 (2-269) 式 ,得 出 自 相 关 函 数 p(s): 
p(s) =exp{— Nio(0r—ioi)s}exp(— 2mvmns), (2—280) 

式 中 o, 及 σι 是 下 列 积分 的 实 部 和 虚 部 ， 
95 J ~ {exp[Lin(B)] — 115 5, (2—281) 


因此 利用 (2-268) 式 , 谱 线 强度 的 分 布 为 . 
4ντ,/ 25ι 

[v — Ym — B/ (20) ]2+ (4νχ/2)3’ 
式 中 β--Νυοσι 及 ἄνι-- Γ'/(2π) = Νυοσρ/πο BE nO) 由 (2-276) 式 给 出 , 对 于 线性 斯 塔 克 
效应 (p= 二 2), 我 们 得 到 : 

Fabris ZNO 0.928—In( zz 2 J $ -) (2-283) 

式 中 碰撞 参数 的 最 大 值 baa Í, 总 是 取 为 德 苦 半径， 而且 没 有 谈 线 位 移 。 对 于 其 他 2 值 , 我们 
得 到 . 


Pmn (ν) 一 (2-282) 





p pr 〈 秒 -1 B ΩΝ 
3 οσπ204Ν 
μι (2-284) 
4 11.3703304 3N 9.85Ο2/801/8Ν 
6 8.08C2/523/5 N 9. 9405/δυΡ/δΝ 





更 精确 的 电子 致 宽 理论 要 考虑 电子 的 非 弹 性 碰撞 将 应 (Andqerson，1949; Kolb 和 
Griem, 1958; Baranger, 1958; Margenau 和 Lewis, 1959; Baranger, 1962; Griem, 
1964) 。 这 种 更 精确 的 理论 就 是 一 种 碰撞 理论 , 该 理论 假定 碰撞 是 弱 的 即 一 列 光 要 经 许 
多 次 碰 接 才 会 失去 对 相位 的 记忆 。 不 过 , 微 扰 粒 子 与 辐射 原子 之 间 的 相互 作用 是 由 量子 力 
学 理论 确定 , 并且 还 要 考虑 非 弹 性 碰撞 。 这 种 非 绝 热 理论 的 普遍 结论 是 : (2-284) 式 给 出 的 
Δνι 估计 过 低 , 可 能 差 2—3 倍 , 同时 dvz/B 一般 是 小 于 给 定 的 值 。 对 于 类 和 毛 原 子 已 经 进行 
详细 计算 ,并 在 下 一 节 中 给 出 。 





2.20.3. 类 和 毛 原 子 谱 线 辐射 的 碰撞 致 宽 的 谱 线 避 公 式 

在 光学 波段 , 线性 斯 塔 克 效 应 所 引起 的 毛 谱 线 的 离子 致 宽 较为 重要 。 对 于 具有 离子 密 
度 为 入 ;的 气体 , 平均 电场 强度 是 Eos ZelaN:/3), 其 中 Ze 是 离子 电荷 。 用 此 平均 场 
强 , 根据 (2-255) 式 与 (2-259) 式 , 谱 线 器 的 分 布 是 霍 耳 区 马克 分 布 : 

| g (A) = E2⁄24Oy AA? =*4 409510 x 10-“Ν,6Ο» 4-5/2， (2-285) 

式 中 A EA mn 跃迁 波长 的 位 移 《C> 是 平均 斯 塔 克 位 移 常 数 ， 在 表 32 ROMER E. 
秒 制 单位 。 Le 、 Le, Ha, He, H, K H, 的 《CO 值 取 自 格 里 姆 等 (Griem, Kolb 和 Shen, 
1959); HeJI(3203 埃及 4686 埃 ) «Ο) 值 取 自 格 里 姆 (Griem，1962); PJ É Ë BY 368 Ez AEK 
-ER «Ον 值 取 自 格 里 姆 (Griem, 1960; 及 Griem, 1967) 。 凯 普尔 等 (Kepple 和 Griem, 
1968. 以 及 区 epple，1972) 给 出 了 氧 及 氨 谱 线 的 斯 塔 克 致 宽 的 更 新 近 的 修正 值 ， 

格 里 姆 等 (Griem, Kolb 和 Shen, 1959; 以 及 Griem, 1962) GiH B T E TAAA oG E 
JEEN R ERRARE. RAOR 1(4λ) ΗΙ FTAA E (Griem, 1964): 
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表 3 ” 氢 及 电离 氨 谱 线 线 贾 渐 近 公式 中 的 参数 (Cny (单位 是 埃 . 厘米: 克 * 秒 制 场 强 单位 )*? 及 
Β(Ν,, 7)( 单 位 是 埃 -12)1。 电 子 密度 N. 的 单位 是 厘米 ,电子 温度 T. 的 单位 是 开 





-era 















































“jia (lOmn? =3. 40 X 1078) Hyteos ss G; 00 x 1607: 
RR 5 s 5 s 
y. τα | 5,000 | 10,000 | 20,000 | 40,000 | À. T 5,000 | 10,000 Du, 000 | 40,090 
Ne DN Ne TAA νμεν σεν 
1010 2.11 1.98 1.45 1.09 1010 L. 79 ΠΥ, 1.04 0.79 
1012 2.01 1.54 1.17 0.89 1015 1.32 1.08 0.80 0.69 
1014 1.45 Lia 0.89 0.69 1014 0.84 0.70 0.57 0.45 
1016 0.88 0.74 0.61 0.49 1018 0.88 0.36 0.33 | 0.28 
Le(lGmn) = 1.78 X10-5) Hs (Om > =9 .81 x10-3) 
σεις - | | λες -πῃ I | 
Ίο ,000 | 10,000 20,000 | 40,000 ο. 5,000 10,000 20,090 40, 000 
1010 4.30 | 3.29 2.47 1.86 1010 Asit 1.66 1.27 0.96 
1012 8.31 2.56 1.96 1.50 1013 1.57 1.24 0.97 0.75 
1014 2.29 1.83 1.45 1.14 101 0.97 0.81 0.67 0.54 
1016 1.26 2 0.94 0.77 1016 0.37 0.39 0.37 0.32 
Hea (COmn) =1.30x 10-3) Hell 4,686 E (<C mny =2.62 X 107$) 
"ο — 
à AR ° | 5,000 | 10,000 | 20,000 | 40,000 x π΄ e 5,000 10,000 20, 000 40,000 
N, N; S 
1010 1.50 1.06 0.79 0.60 100 
1013 1.17 0.89 0.63 0.48 101 | 1.65 1.28 0.98 0.75 
1015 0.85 | 0.59 0.46 0.36 1014 1.13 0.91 0.72 0.56 
1016 0.52 0.35 0.30 0.25 1018 0.46 0.38 
Ita (KCO, > 一 3.57X10-3)  Hell3,203 3⁄2 ((OQ,,,>=5.52 x 10-4) 
` T, ' i i js T, 
| ,000 | 10,000 | 20,000 | 40,000 Ν-- 5,000 10,000 90, 000 40,000 
1010 | 1.39 | 1.05 0.80 0.60 1010 
1012 1.04 0.81 0.62 0.48 102 1.28 1.00 0.77 0.59 
1014 0.69 0.56 0.45 0.35 104 0.85 0.69 0.55 0.44 
1016 0.34 0.31 0.27 0.23 1016 0.34 0.29 


1 HBH 39 (Griem, 1964) H-H. 
(L+ [CAm RN, Τὴ] (AN) YY 


ICAN) = plan) 4114 | (Aa ARN, Τὴ RM/ 42) | ye] (2-286) 
{1+1} 


上 面 三 个 表达 式 分 别 对 A< 4λ,, 4) Δλ-« Ai 和 A< 4λ 而 言 ， 共 中 AAi 和 4。 分别 
由 | 
Aw = AET / (me) 
(m 是 高 能 级 的 主 量子 数 ) 和 | 
Ap = AP [N 8°/ (nme?) 1113 

EL, AE T 是 等 离子 体 的 运动 温度 , N. 是 电子 密度 。 表 32 AAR Am M: REW 
R(N, T)。 维 达尔 等 (Vidal, Cooper 和 Smith, 1973) 也 给 出 了 和 氯 的 前 Wi μη ἃς ΒΗ ΞΕ FERAN 
前 面 四 条 巴西 末 谱 线 的 斯 塔 克 到 ° 览 的 表 ， ο. 
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在 射电 波段 ,类 氧 原子 的 大 多 数 斯 塔 克 致 宽 是 由 于 与 电子 的 非 弹性 磁 擅 引起 的 。 在 谱 
线 的 两 器 , 谱 线 强度 的 分 布 为 洛 伦 兹 分 布 ,并 且 是 由 (2-272) 式 给 出 的 。 对 毛 原 子 来 说 , 从 主 
量子 数 为 m 的 高 能 态 到 低能 态 冯 的 牙 迁 ， WW ο Avr J (Greim, 1960), 














_ 1 / 8am AL h 2 í 3 £ 
dvr TA kl" Ne 元 [Κ᾽ Y " OE η 
_ áx Νε ehm? \? 
Ὅν Yain 3 m, σης) i 


e 为 核电 荷 。 

就 处 在 射电 频率 的 毛 光 谱 w 谱 线 的 实例 来 说 , mw 一 n 十 1 R vma 2c Ran? =*6.576103 
x 101 蔡 , 式 中 Ra 是 毛 的 里 德 伯 常数 。 利 用 格 里 姆 (Griem,1967) 给 出 的 处 于 射电 频率 
n H, 谱 线 的 斯 塔 克 致 宽 公式 , 谱 线 半 极 大 全 宽度 为 : 


αμ “τοπ, (T W| zt In (2.09 τα. )] 


~—*2.288954 x 10-8 "m [Z +m *6 6221907 x 10-T mn ) 8, (2-288) 


AP We。 和 了 分 别 是 电子 密度 和 电子 温度 , 允 是 w“ 牙 迁 的 最 低能 级 的 主 量子 数 。 
利用 与 ' 式 以 及 vm 一 "6.576103 x 10)δη-" 替 , 我 们 得 到 |: 


αν. “9012 六 本 (地 ea r) 6 -) ση) W τ τε In (6.622197 x 10 ST) | 


9.74 x 10-19 ar —11.42240+ In T,+ In (n) ], (2-289) 
et D 


AF Tp 是 有 效 多 普 勒 温度 ，Lvp 是 多 普 勒 致 宽 谱 线 的 半 极 大 全 宽度 ， 氮 原子 质量 ma = 
*1.6735595 x 10 ” τε, N. É T, 分 别 是 电子 密度 及 电子 温度 , n 是 α 跃迁 的 最 低能 级 的 主 
量子 数 。 考虑 了 精确 碰撞 截面 和 简 并 能 级 后 所 得 到 的 结果 与 格 里 姆 (Griem) 所 得 结果 完全 
一 致 (Brocklehurst 和 Leeman, 1971; Peach,，1972) 。 在 射电 波段 的 HII 区 中 ,检测 斯 塔 
克 致 宽 的 一 切 努力 均 告 失败 (Pedlar 和 Davies, 1971), 但 是 假定 电子 密度 N. 很 低 的 话 , WI 
就 可 以 得 到 解释 (Brooklehurst 和 Seaton, 1971), 




















2.20.4. 与 中 性 氢 原 子 碰撞 所 致 的 范 德 瓦 耳 斯 致 宽 
当 谱 线 致 宽 是 由 于 辐射 原子 与 中 性 原子 的 相互 作用 亡 臻 时， 相应 的 就 要 用 绝热 碰撞 理 
论 。 谱 线 强 度 分 布 与 半 极 大 全 宽度 4oz 和 谱 线 位 移 B6 的 关系 由 (2-282) 式 给 出 ，4vz 取决 于 


相互 作用 势 ((2-275) 式 ) 的 守 2。 对 中 性 的 氢 原 子 来 说 , p 一 6( 范 德 瓦 耳 斯 致 宽 )。 在 这 种 情 
况 下 (Margenau, 1939), 


T=2% áv, =8.08035 v Nun = 2.650 B, (2-290) 
式 中 Να 是 中 性 所 原子 的 密度 ，oo 由 (2-274) 式 给 出 ,常数 06 由 下 式 给 出 ; 
C, z4.05x 102 [R — R3], 


式 中 Rss [5m +181 +1)], 


τι" 是 能 级 的 主 量子 数 ，! 是 角 动 量 量 子 数 , 以 及 
- ὧν 1/9 
k zÍ Xm χι l £ 


1) AXR 2 F, 可 参看 (2-113) 式 。 一 一 译 者 注 
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AH χη--19.6 电子 伏 ， xm 一 Xi 是 使 第 m 能 级 上 电离 所 需 的 能 量 。Ce 的 数字 系数 是 ae?a6/ 
h, 其 中 是 原子 的 极 化 率 , co 是 玻 尔 半径 。 对 所 来 说 , e= 6.7 10% 厘米” 我们 得 到 的 系 
数 是 4.05x1i0”“。 对 氧 来 说 ,我 们 得 出 极 化 率 a=2.07x10 “厘米”。 


2.20.5. 辐射 原子 与 基态 原子 相互 作用 所 致 的 共振 致 宽 

霍 耳 茨 马克 (Holtsmark，1925) 首先 算出 共振 致 宽 , 他 假定 了 一 个 辐射 原子 与 一 个 基态 
原子 的 相互 作用 可 以 玫 示 为 两 个 偶 极 场 的 耦合 。 韦 斯 科 夫 (Weisskopf 1938) 用 了 由 (2-275) 
式 取 p 一 3 所 给 出 的 相互 作用 势 的 磁 撞 近似 。 洛 伦 兹 轮廓 (2-272) 式 的 半 极 大 全 宽度 为 ; 


-- 981689 x 101 Nfa "s (2-291) 








_ Ne 
4my 
AP N 是 原子 的 密度 , Vm 是 跃迁 频率 , f。==fwm 是 吸收 振子 的 强度 。 最 近 由 量子 力学 计算 
给 出 (Ali 和 Griem, 1965, 1966). 
Δνε--"1. 916667 (2e θα ) Ele α N =*4.854218 x 107% Afe (2e) h, (2-292) 
式 中 Ja = Inm 和 Je= Jmn, πώ ed XAS α 线 , 相应 的 
常数 是 fe=0.4162 及 9a/ ga = 1/8, 


2.31. 自然 致 宽 ( 洛 伦 效 色 散 轮 廓 ) 
一 个 电 偶 极 子 辐 射 的 总 功率 为 (Larmor，1897): 


p= 2 [ë (013, (2-293) 
式 中 wz( 四 表示 一 个 电荷 e 在 时 间 ti 内 的 线性 位 移 ,“..” 表 示 对 时 间 的 二 阶 导数 。 这 种 辐射 
引起 的 有 效 阻 尼 力 为 : 

F = S ΣΡ, (2-294) 
式 中 “…” 束 示 对 时 间 的 三 阶 导数 。 对 于 一 个 谐振 子 来 说 ,cz(1) 一 zoeos(2zpo ,其 中 加 是 振 
子 的 共振 频率 。 ee 





malt) -Γ-πι(βσνο) s(t) = Ξ Si (D, (2-295) 
假定 阻尼 力 很 小 ， 此 方程 就 具有 下 列 解 ， 
w(t) =zoexp[$2xm>ot— ys=1/2], (2-296) 
式 中 经 典 阻尼 常数 为 . 
E Sme v? = *2 473883 x 1072 λα, (2-297) 


利用 瑞 利 定理 (Rayleigh,，1889,，(2-266) 式 ) 以 及 (2-298) 式 和 (2-296) 式 ， 谐 振子 辐射 的 平 
均 功 率 为 ; 


Z (o) sc <| (@ |°> = <| F (e) 1», (2-298) 
式 中 F (ao) -|- w(t) exp (-- ῥωὐ) αἱ = OT ° 


所 以 光学 谱 线 强度 分 布 是 洛 伦 效 分 布 (Lorentz，1906，1909), 并 由 下 式 给 出 ; 


1) ER a”, a 前 的 系数 为 2(1 一 去 )=1.916667, — 译 者 注 
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式 中 半 极 大 全 宽度 Avr 一 Yan/27 = "3.997306 x 10 wo B), 而 且 已 对 p(wv) 作 了 归 一 化 ,所 以 
φ(ν)άν--1, 以 波长 单位 表示 的 半 宽 度 是 4λ--όογφα/ (2πν = "1.180575 x 10 IR, Ἐ 
随 波 长 而 变 的 。 洛 伦 兹 轮廓 由 (2-299) 式 给 出 , 如 图 16 所 示 。 

韦 斯 科 夫 - 维 格 纳 (Weisskopf 和 Wigner, 1930; 及 Weisskopf, 1983) ΕΕ ΒΗ, 如 果 跃 
迁 频率 vmn 一 vo， 则 (2-299) 式 的 经 典 洛 伦 北 解 同 样 是 量子 力学 的 有 效 解 ， 而 半 和 宽度 Av = 
rr/20, 其 中 量子 力学 阻尼 常数 τα 由 下 式 给 出 : 





Ta= T tTa = ντ. | (2-300) 
式 中 tm 是 原子 处 在 m 能 级 的 平均 寿命 ,在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 
E > 4,41 >; Bowls (mm) 十 之 Barta (mk), (2-301) 
Gm _ 2νὃ i 
式 中 Amn = Bnm Ἔα 以 及 Bam ΤᾺ D mi; 


它们 把 自发 发 射 的 爱 因 斯 坦 系 数 4 与 受 激发 射 的 爱 因 斯 坦 系数 联系 起 来 了 , T, mnn) Ἐ ΒΓ 
求 得 的 在 m-n 跃迁 时 频率 vm 的 黑体 辐射 强度 。 这 里 第 一 项 是 由 于 自发 发 射 到 较 低 能 级 
所 产生 的 , 求 和 是 对 能 够 发 生路 迁 的 所 有 低能 级 进行 的 , 第 二 项 是 由 于 感应 发 射 或 受 激发 射 
( 称 为 负 吸 收 ) 到 较 低 能 级 所 产生 的 , 第 三 项 是 由 于 普通 吸收 过 程 以 及 可 能 包括 电离 。 
我 们 可 以 利用 黑体 亮度 的 维 恩 和 瑞 利 - 琼 斯 近似 式 (1-120) 和 (1-121) 式 而 得 出 每 立方 
厘米 每 秒 的 感应 发 射 数目 : 
到 Ta Z Αγηθκρί--νν/ 7) (4 1 六 11) 


= A, /hy ( 当 hv «Το ας, 
忽略 普通 吸收 , 则 
TZ SI Amn (`ú hx /ET SL) 

H< mM (2-303) 


SEED Am G w/kTKI), 


这 里 p> /kT'<1 g vio T, 


9.99. 合成 的 多 普 勒 . 洛 伦 兹 和 霍 耳 洗 马 克 谱 线 致 宽 ( 佛 格 特 轮 廓 ) κ 
当 在 计算 洛 伦 兹 色散 轮廓 中 考虑 了 多 普 勒 频 移 do 后 ，(2-241) 式 和 (2-299) 式 可 以 合 
并 起 来 给 出 谱 线 强度 分 布 函 数 : 
Avrex Ar?/ Arid ( ἀν 
ντο s ~ εμίρη το. ; 
式 中 Avo 和 Av, 分 别 是 多 普 勒 和 洛 伦 北 谱 线 轮廓 的 灶 极 大 全 宽度。 根据 佛 格 特 的 推导 
(Voigt, 1913), 





φίν) = >= πα H (a, b), (2-806) 


式 中 | a = Avr/ (2 4νρ) ; b= (ν με ro) / vp; 


十 ce — yd 
Ἕν . Ë o > 





w 


μ ΣΣ Ὁ πὶ 


2.22. 合成 的 多 普 勒 、 洛 伦 兹 和 人 霍 耳 获 马 克 谱 线 臻 宽 ( 佛 格 特 轮 廉 ) 165 
λες (Hjerting, 1938; Harris, 1948; Finn 和 Mugglestone，1965) 给 出 了 佛 格 特 函数 


H (a, 0 的 表 。 佛 格 特 轮廓 见 图 16。 
当 除 了 多 普 勒 及 洛 伦 兹 型 致 宽 以 外 ,还 有 霍 耳 茨 马克 型 致 宽 时 ,总 的 谱 线 强 度 分 布 为 ; 


1 (49) -- | (A+ b4,) H (a, b)db, (2-306) 
式 中 (4r) h (2-255) AF (2-256) πὲ 45 HE 
EHD KKA H (a, b) TEA: 
| H (a, ὁ) =zexp( — 09) 十 一 一 -一 = > 
它 表 明 在 谱 线 两 经 中 ， 合成 的 致 磺 实际 上 ο ως 致 的 , 而 在 谱 线 中 心 部 分 则 以 多 
3395 ΕΑ =, 


(2-307) 
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8... 气体 的 微观 结构 
8.1.1. 玻 耳 兹 曼 方 程 、 福 克 - 普 朗 克 方程 、 波 七 留 波 夫 - 玻 恩 - 格 林 ~ 柯 克 伍 德 - 伊 18 (B. B. 
G. K. Y. ) 上 方程 系 、 麦 克 斯 书 分 布 函 数 及 符 拉 索 夫 方程 
定义 一 个 粒子 的 几率 分 布 函 数 为 fr, p, t), W 
f (r, p, t)de du dz dp. dp y dp, — f (r, p, taV'AaV, l (8-1) 


就 是 在 时 刻 t 找到 一 个 处 在 PD 点 的 体积 元 ἀν Pj ΗΒ p. MEE Tr 处 的 体积 元 dV , 


内 坐标 为 的 粒子 的 几率 。 类 似 地 , 我 们 定义 分 布 函数 f (r, v, 四 ,因此 当 平均 粒子 密度 为 
N ΠΗ͂, | | 

Nf(r, v, Dde du dz ἄν, do, do, = Nf (rr, v, DdYV , ay, (8-2) 
给 出 在 坐标 τ. PE RE υ 附近 的 六 维 相 空 间 αγ αγ. 内 可 能 找到 的 粒子 数 。f(7, p, Ὁ) BJ 3k 耳 
效 曼 方程 可 以 写成 (Boltzmann, 1812): 


If P y fvg VSE) (8-8) 
式 中 g(r?) 是 作用 在 每 一 个 粒子 上 的 势能 ,P 是 动量 , m 是 粒子 质量 , V, 是 坐标 梯度 , V, 是 动 
量 梯度 ，(df/dia 是 由 于 碰撞 引起 的 了 的 变化 率 。 注 意 2= 一 V,， 在 笛 卡 儿 坐 标 中 可 以 把 
《3-3) 式 写成 : 
ra +g r: +; +b, 2 rp L (η. 
μμ... 阶 导数 。f Gr, v, να. 


BF F af 
m S Vel s (S) (8-4) 


AH v EHR, F 是 作用 在 每 一 FEREN m 是 粒子 质量 , Vr 及 V, 分别 表示 坐标 梯度 
及 速度 梯度 。 作 为 天 体 物 理学 中 力 的 一 个 例子 , 电荷 为 9、 质量 为 m 的 一 个 粒子 , 在 电场 强 
度 为 如 磁场 强度 为 H 及 加 速度 为 9 的 引力 场 中 受到 的 力 : 


F—4( E+— vx H )—mgn,. 
αχ ΒΗ τι, 是 从 质量 m 到 另 一 质量 M 的 径 向 单位 矢量 , 由 于 重力 引起 的 加 速度 是 GM /rA, 其 
中 引力 常数 G =*6.6720 x 10° KA JEK 2, r 是 在 质量 M 与 质量 为 m 的 粒子 之 间 的 
距离 。 


对 于 型 和 j 型 双 粒 子 系统 , 碰撞 项 取 福 克 - 普 ΒΗ 克 (Fokker-Planck) 形式 (Eokker， 
1914: ' MacDonald y Judd, 1957); 


rak a a aa n 455 


Pa πα In (sin fain) 


m 


十 Pe- s 











式 中 


2 


EN 


(όν) 





8.1, 气体 的 微观 结构 16} 
ὃν 和 m, 分 别 是 4 型 粒子 的 电荷 和 质量 ,9.:。 是 散射 角 的 最 小 值 ， 
` M 7; ο. 
HSN 2) ( m; ΙΙ; 7 
以 及 G= > N; (#) Javigf j, 
式 中 Ni 是 了 型 粒子 的 密度 , [E] Pl 


g= (V: — v; | ο 


对 于 温度 为 ?~ 由 质量 为 m 的 电子 和 质量 为 m. 的 质子 组 成 的 等 离子 体 ， 
= ( 3£T 
92” M > 
Ta E IA, 


式 中 A=24 N R=, 


N 是 平均 粒子 密度 , 德 拜 半 径 Ro 由 下 式 给 出 (Debye 和 Hüekel, 1928): 





RICBE NRL, 


对 于 一 个 无 限 单 粒子 系统 ，s 个 粒子 的 分 布 函数 户 5 fea 的 关系 为 由 下 式 给 出 的 也 
B. G. K..Y. 方程 系 (Bogolyubov, 1946; Born 和 Green, 1949; Green, 1952; Kirkwood, 
J947; Yvon, 1935). 
tN Sp asfar} dX (8-6) 
式 中 依赖 于 γι 和 人 We A ft B 的 泊 松 括号 定义 为 . 
| ðA , ΘΒ ðA ƏB 
[Α; B)- Al ae o δρ T 
s 是 粒子 总 数 ; ἯΙ 5 个 粒子 的 哈密 顿 函数 
H,= -5-2 ο, > put HR 


pu εν Qr- r;]), 对 于 电荷 为 “的 电子 来 说 常数 项 代表 电子 在 离子 场 中 运动 的 势 
能 。 对 于 处 于 热平衡 状态 的 孤立 系统 ， 方 程 系 的 第 一 个 方程 就 成 为 去 克 斯 韦 分布 函 数 
(Maxwell, 1860), 


fap=4a( zir) ο σερ] as, Φ- 


fE g=1/ (ΑΕ) =0 的 极限 情况 下 , 玻 耳 兹 曼 方 程 成 为 无 碰撞 的 , 即 (Qf /di)w=0, B. B. 
G. K. Y. 方程 系列 成 为 符 拉 索 夫 方程 (Vlasov，1988，1945)， 








6 δρ 6 

νο 3 一 - 2 στο -aa οὐ |- Af D) =o (8-8) 
H Of of .of_ = 一 
= δὲ Tr ρα, αμ TSA 


AP 如 是 电场 强度 。 朗 道 (Landau, :4946) 给 出 了 符 拉 索 夫 方程 的 线性 化 微 扰 解 , 这 种 解 导 
出 了 已 在 第 1.32 节 (1-254) 至 (1-256) 式 所 讨论 过 的 电子 等 离子 体 振荡 ; 汤 克 斯 等 (Tanks 
和 Langmuir, 1929; 及 Bohm 和 Gross，1949) 研 究 过 这 个 问题 。 查 普 曼 (Chapman, 1916, 

1917)、 恩 斯 柯 克 (Enskog, 1917) 以 及 查 普 旦 和 柯 林 (Chapman 和 OQowling, 1953) 写 的 书 里 
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讨论 了 根据 玻 耳 兹 曼 方程 计算 输 运 系数 及 速度 分 布 函数 的 普 记 理论。 后面 各 分 节 中 给 出 这 
些 计 算 的 主要 结果 。 


8.1.2. 碰撞 - 磁 撞 之 间 的 平均 自由 程 和 平均 自由 时 间 

对 于 数 密度 为 W 有 效 磁 撞 半 径 为 ao 的 中 性 原子 组 成 的 气体 , 两 次 碰撞 之 间 的 平均 H 
由 程 1 为 (Olausius, 1858). 

l= (N xab) t =*1.186706 x 106° N1 JEX (AJET), (3-9) 

式 中 我 们 已 取 co= ”0.52917706 x 1078 JEX, BB 28— KRIER, 量 σο- παὶ 称 为 碰撞 
截面 。 

当 两 个 带电 粒子 相 碰 时 ， 磁 撞 半 径 的 一 种 量度 是 较 慢 粒子 与 较 快 粒子 的 原来 路 径 间 的 
垂直 上 距离 9。 设 Ze 和 7316 是 两 个 电荷 , 此 时 这 种 碰撞 参数 就 为 (Rutherford, 1911), 


2712798” 
Mivitan (0/2) ’ 


IAP Ma FH va 分 别 是 较 快 电荷 的 质量 和 速度 ， ϱ 是 偏转 角 。 在 温度 为 了 的 热平衡 条 件 下 ， 
均 方 根 速 度 Vaya 由 下 式 给 出 : 
vaya = (SET / M)? —*6 748048 x105T13 厘米 . 秒 -+ (电子 ) 


(8-10) 





—*1.573199 xX 10 T2 EK- W (GEP). (3-11) 
对 于 大 部 分 是 中 性 粒子 组 成 的 气体 , (3-9) 式 、《8-10) 式 及 (3-11) 式 给 出 平均 自由 程 . 
i Eii —*8 998148 x 10°T°?( Z?N.) JEK, (3-12) 


式 中 N, J: Ñ H ETRE, 并 且 右 效 碰 撞 假 定 是 指 偏转 角 为 90 的 碰撞 。 
当 大 部 分 是 带电 粒子 组 成 的 气体 时 , 碰撞 参数 的 最 大 值 为 : 


bo 一 Bo= (— La r "= *6 900878 o ”厘米 ， (8-19) 


RP Ro EWR, T 是 温度 , 和 NN。 是 电子 密度 。 在 这 种 情况 下 ， 必须 把 僧 挤 参数 对 它 的 值 
的 变化 范围 求 积分 而 得 到 (Pines 和 Bohm, 1952; Spitzer, 1962), 





— M'oa 8. 228148 x 1Ο 
αν Z?N οθ΄ In. A Z°N In 4 EX, ο 
式 中 
Ro 3 ολα. dott ὙΠ -- 
A4-— ορ ο (Er) 1.288922 x 10 Arro (3-15) 


由 (3-14) 式 可 知 , 只 要 电子 同 质子 具有 相同 的 运动 温度 , 则 电子 与 电子 碰撞 的 平均 月 由 程 同 
质子 与 质子 碰撞 的 平均 自由 程 相同 。 利用 泊 松 分 布 , 理想 气体 的 一 个 粒子 在 行进 距离 ο 以 
后 将 发 生 % 次 碰 接 的 几率 P, e /1I) EFAA H: 
P,(e/l) = [(@/)"/n! ]exp (— 8/1), (8-16) 
式 中 是 平均 月 由 程 。 | 
对 于 处 在 温度 为 了 的 平衡 状态 的 理想 气体 来 说 ,就 有 动量 2 的 麦克 斯 韦 分 布 , 碰撞 之 
间 的 平均 自由 时 间 7 29: 


_ “u up P | 53 AL 
T Απηγὶ, | (πι 1”) 3 exp ΕΞ; Jap l ( kT Š 
即 | ο 


式 中 1 是 平均 自由 程 , m 是 粒子 质量 ,% ERIS ZO 热 速度 oss bay = (Sk'/m)*/, 


1/3 


(3-17) 
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利用 (3-9) 式 、(3-11) 式 、(3-12) 式 、(3-14) 式 及 (3-17) 式 , 我们 得 到 . 
rz 10UT 3⁄2N 13 (AJT); 
τ-415:Ντ15} (H-T,N <N); (8-18) 
τΞΟ4Τ ΘΝ n 1-11; ΟΗΕ, Λι), 
AP N 是 中 性 原子 的 密度 , Ne 是 电子 密度 ,利用 泊 松 分 布 , 我 们 可 以 确定 理想 气体 的 粒子 
在 时 间 内 将 发 生 % 次 碰撞 的 几率 P(t/7); 
| Ρ.(ὐ/τ) = [L(t/7)" πι Ἱοχρ[-- ἓ/τ]ο (8-19) 
对 于 非常 接近 平衡 状态 的 情况 ， 我 们 利用 平均 自由 时 间 3 就 可 得 出 近似 的 玻 耳 兹 曼 方 
程 | 
οι. TE αγγείο p) 一 万 (8-20) 


或 B = fon r| (-2-) V- fo+F-V, fo], 
式 中 平衡 解 fr, 2) 由 (3-7) 式 给 出 。 


ΣΑΜΙ M, 电荷 为 4+ 和 速度 为 o, 的 试探 粒子 流 注入 处 于 热平衡 的 等 离子 体 时 ， 
粒子 偏转 约 z /2 量 级 的 角度 的 特征 时 间 το 由 下 式 给 出 ; 


mp (s Wi (= A x S 6520 
式 中 4 由 (3-15) 式 给 出 ， Ν 是 等 离子 体 数 密度 。 


8.1.8. 粘 滞 性 和 雷诺 数 | | 
如 果 处 于 平衡 状态 的 气体 中 的 一 部 分 在 2 方向 上 有 一 个 给 定 的 漂移 速度 v, MEA A 
一 个 倾向 于 减少 切 变 率 ve/ 82 的 回复 力 F= p60vs/0z。 这 里 凡 称 为 动力 精 潍 系数 。 考 虚 
作用 在 体积 元 的 整个 表面 上 的 力 就 可 得 出 该 体积 元 内 动量 的 净 增 加 率 。 这 种 净 力 为 : 
F = u°, (8-22) 
式 中 心 是 速度 , 儿 是 动力 粘 沾 系数 。 当 无 其 他 力 时 ， H (8-7) sŠ. (3-20) 式 及 (3-22) 式 立即 可 
知 (参看 Maxwell, 1866). 


u= ΜΙΝ usya = MUN (一 于 5801’ SA γή, | (8-29) 


式 中 是 原子 或 分 子 质量 ，? 是 由 (3-9)、(3-12) 或 (3-14) 式 给 出 的 平均 自由 程 ，W 是 原子 
或 分 子 的 数 密度 ， oz 是 热 速度 ， T 是 温度 。 例 如 ,对 氢 原 子 来 说 





55 7 x 10-5Tp1/2 Ὡς. Ες”. (3-24) 
而 对 完全 电离 气体 来 说 
μα ιο στο 和 (3-25) 


式 中 M, 是 离 子 质量 , Zo 是 离子 电荷 , Αἱ 是正 离子 的 原子 量 , 因子 4 由 (3-15) 式 给 
s 当 存 在 磁感应 强度 B 时 ,平行 于 B 的 方向 的 有 效 粘 滞 度 由 《38-25) 式 给 出 。 B 
mi Jr lal, η ἀπ BE 289 (Simon, 1955), | 
_ 3 mr N1⁄3 Zte*N2M:e23]m 4 
(一 人 


= *2 708715 10:35 ο... ο. (3-26) 
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式 中 Μι 及 Ni 分 别 是 离子 质量 及 数 密度 , Αι 是 离子 的 原子 量 ,人 是 离子 的 温度 。 
气体 阻 息 兴 流 运动 的 本 领 由 雷诺 (Roynolds) 系数 来 量度 (Stokes, 1851; Reynolds, 


1883) 。 设 大 小 为 卫 的 一 个 清流 区 具有 速度 为 o 车 下 述 的 雷诺 数 大 于 二 , 则 粘 滞 效 应 将 不 
会 使 渍 流 运动 受到 阻 轧 : 


R, = Lvp/ w. (8-27) 
这 里 多 是 动力 粘 滞 系 数 ，p EREE, ASRA ν 是 经 党 要 用 到 的 , 其 中 | 
ν--μ/ρ, 以 及 Re= Lv/v。 (8-28) 
把 (38-24) 式 、〈8-25) 式 及 (3-26) 式 用 于 (8-27) 式 ,我 位 得 出 对 于 非 电 离 气 体 
Βν-ο3Χ10΄ρἑωΤ-1α, (8-29) 
X FERH Së ΒΕ, 
R,=5x 10 πε (8-80) 
对 于 运动 是 垂直 于 磁场 的 完全 电离 气体 
β,ό8χιον. LLIT B _ (8-31) 


& ZN WA. 


3.1.4. 电导 率 及 迁移 率 

当 电 离 气体 受到 强度 为 E 的 电场 作用 时 ， BH 电子 和 离子 将 会 漂移 而 引起 电流 流动 。 
当 自 由 电子 的 数 密度 六。 小 于 中 性 原子 或 分 子 的 总 的 数 密度 入 时, 净 漂 移 速 度 € 将 由 碰撞 
所 决定 。 在 这 种 情况 ,每 一 个 自由 电子 或 离子 的 运动 方程 由 下 式 给 出 . 

| Zeh = πούμρι Ὁ/έ--πιυ/τ, (8-82) 

式 中 Ze 召 是 作用 在 电荷 Be 上 的 洛 伦 兹 力 , πι ENTRE, vaya JE EOF PJ y RW E, L 是 
平均 自由 程 , + 是 在 两 次 磁 撞 之 间 的 平均 自由 时 间 。 设 自由 电子 的 数 密度 为 入 , W) 2 πε WG 
密度 J 由 下 式 给 出 . 


J =c E= Νιου, (8-33) 
式 中 电导 率 c 由 下 式 给 出 : 
„Nel _ 5 
á Mügra ° ας, 
《3-34) 式 中 的 ο. πι 分 别 用 (8-11) 和 (3-12) 式 代入 , 我 们 得 到 : 
-S =*1.210587 x 10°T3/3 静电 单位 ， (3-35) 


这 是 对 部 分 电离 气体 来 说 的 。 单位 换算 关系 为 工 姆 .厘米 二 = 10 一 电磁 单位 = "9 x 1011 静 
电 单 位 。 完 全 电离 气体 的 相应 表达 式 为 (Cowjling，]1945): 
G56.5Xx10'72 静电 单位 ， (8-36) 
式 中 已 考虑 电子 ~ 电子 碰撞 及 电子 屏蔽 。 如 柯 林 (Qowling，1945; 1946) 所 指出 的 , 线 尺 度 为 
L, 的 磁场 的 平均 寿命 的 量 级 为 : 
τα Too /e2, (8-87) 
AP o 的 单位 是 静电 单位 。 f 
施 皮 策 等 (Spitzer 和 Harm，1953) 给 出 了 电离 气体 的 电阻 率 η 的 详尽 公式 。 他 们 得 
H: 





_ ο ασ η 76ο πι {4 a 5 s Zmd ΠΡΙΝ 
ο τοσα 3.797320 x 10 ως KK ° JE Æ, (8-88) 
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式 中 4 由 (3-15) 式 给 出 , y 是 取决 于 Z 的 一 个 因子 , 34 Z=1 hf, y=0.582, 当 Z = o Bf, 
7 一 LI。 单位 换算 关系 是 工 欧 ` 厘 米 = 0A) 静电 单位 =10 电磁 单位 。 

由 (8-83) 式 至 (3-36) 式 , 自由 电子 的 净 漂 移 速 度 为 : 





和 72 Ε-ΩΕ, (5-89) 
AH N, E B HB ΗΠ ΒΕ, 迁移 率 8 由 下 式 给 出 , 对 于 部 分 电离 气体 
Ω/1012Γ3/2ΝΙ 静电 单位 ， (8-40) 


对 于 完全 电离 气体 l 
Q 二 10te7na/2N。 静电 单位 。 


8. 1. b. ο Μι δή 
ἘΜΈ 的 情况 下 ,空间 梯度 V N. 所 引起 的 电流 密度 J 为 ， 
/=elZ Vasa VN, (8-41) 
式 中 假定 离子 在 平均 自由 程 ! 内 是 以 均 方 根 速度 usya 运动 的 。 根据 电荷 守恒 的 连续 性 方 
E (A-389 A), 我们 得 到 扩散 方程 : 


2 m ὋΣ — DVN, (8-42) 





式 中 扩散 常数 : 


1/3 | 
Ρ-]ομμκ-ί(-Ξε-) 2 --- Ω, (8-48) 


AF T ERE, 9 是 迁移 率 。 近 似乎 均 自 由 程 ?由 (8-9) 式 、(8-12) 式 及 (3-14) 式 给 出 。 特 
| ΕΜΜ Η Το 可 以 定义 为 : 





tip=D/v yi = l/ vuya, | (9-44) 

KEE L ΜΕΣ ΜΕΣΗ. | x | 
ἕ-- L*/ D. (8-45) 
张 德 拉 塞 卡 (Ohandrasekhar，1943) 已 给 出 扩散 进入 到 一 群 场 粒 子 中 的 试探 粒子 的 速 
度 弥 散 公式 。 设 下 标 及 上 分 别 表 示 平 行 及 垂直 于 试探 粒子 原来 运动 的 方向 , 则 当场 粒子 


的 分 布 为 麦克 斯 韦 分 布 时 
«Ισ [R] 


a-e ar) e [CE 1} 


AF 9g(w) 是 误差 函数 ，G(w) = [e (z) —zg' (z)1/22z2, Δυ 表示 速度 的 弥散 ，{ } 中 的 因子 量 
2228 1, 2 是 场 粒 子 的 速度 , 试探 粒子 的 平均 自由 程 ! 由 03-14) 式 给 出 。 由 (8-46) πὶ 可 知 ， 
- 特征 偏转 时 间 为 : 


(3-46) 





_ 9 1 
σος ο» δε, 
把 电场 强度 加、 磁感应 强度 B 及 电流 密度 J 联系 起 来 的 麦克 斯 韦 方 程 组 (参看 (1-89) 
至 (1-48) 式 ): 


1 s= 


(8-48 
vx p= “= J, I 
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在 磁 流 体力 学 近似 的 情况 下 , 上 式 中 已 忽略 了 位 移 电流 。 利 用 J=cE 我们 得 到 扩散 方程 : 





2B L D„V’B, (3-49) 
式 中 已 假定 忽略 了 整体 速度 (人 参看 (8-258) 式 ), 磁 扩 散 常 数 Du 由 下 式 给 出 : 
Ῥω- στο κ. (3500) 


利用 (3-35) 式 或 (3-36) 式 可 以 求 出 电导 率 o。 设 为 B 的 空间 变化 的 特征 大 小 ， 磁场 扩散 
的 衰变 时 间 为 (Cowling, 1946, 1946), 





1 4πο1} 
w= 也 -一 (3-51) 
F Rk Ἐ ην 35 
Ry = υτμ/ L (3-52) 


大 于 1, 则 磁力 线 将 会 与 速度 为 v REX LEMEE, 34 Bax>1 时 ,与 流体 或 气体 
一 起 的 磁力 线 的 输 运 就 会 超过 磁力 线 的 扩散 。 


8.1.6. 执导 率 及 普 朗 特 数 
当 存 在 温度 梯度 VT 时 ,每 单位 面积 的 热流 @ 由 下 式 给 出 : 
Q= --κΥΊ', | (8-53) 
式 中 热传导 系数 x 为. 


5 £T Ny/3 ἐν. ὅ (8 k | τ 
ἘΣ π)- μ | πο 


-- 





3 2 m 

这 是 对 具有 平均 自由 程 为 人 均 方 根 速度 为 vs 一 e "μόν N 粒子 质量 
为 m、 粘 灌 度 为 温度 为 了 的 气体 而 言 的 。 平 均 自由 程 1 或 粘 滞 度 几 可 以 由 (3-9) 式 、(3- 
12) 式 、(8-14) 式 、(3-24) 式 、(8-25) 式 或 (3-26) 式 求 出 。 量 (36/2m) 由 (ev/M) 给 出 ,其 中 ον 
和 MM 分 别 是 气体 的 比 热 和 分 子 量 。 由 (83-25) (8-26) 及 (3-54) 式 可 知 (参看 Spitzor，1962)， 
对 于 完全 电离 气体 





κποϑκΊ0-“ 7η μι T Bh Έ ΣΕ ΕΟΚ", (3-55) 
对 于 垂直 于 和 磁场 方向 的 热传导 ; 
ο ο ολ... (3-56) 
ERTER (o — RRO, EE T 随时 间 t 的 变化 由 热传导 方程 给 出 ， 
2l ro VT VP, | (3-57) 


AH κ 是 热传导 系数 , p 是 质量 密度 ,cv 是 定 容 比 热 , 常数 x 称 为 温度 传导 率 。 


粘 洁 度 与 热 导 率 的 相对 大 小 可 以 用 下 式 给 出 的 普 朗 特 CErandt) ἃς P, 加 以 量 量度 
(Prandtl, 1905), 


ποσο ο πώ ας (3-58) 
x a 


X 
AH o 是 定 压 比 热 ， 凡 是 动力 粘 滞 系数 , x R: 4 SR Rr. ν REja sikka πα, p 是 质量 密 
ΕΕ, x 是 温度 传导 率 。 





和 过 — Z g 


* 
-- 
.— 
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8.2. 气体 热力 学 
8.4.1, 热力 学 第 一 定律 及 理想 气体 定律 

热力 学 第 一 定律 是 包括 热能 在 内 的 能 量 守 恒定 律 的 表达 式 。 设 dQ 是 一 个 系统 从 环境 
吸收 的 热能 的 大 小 , 则 该 定律 指出 (Mayer，1842; Joule, 1847; Helmholtz, 1847), 

dQ=dU +daW, (8-59) 

AP dU 是 当 系 统 从 一 种 平衡 状态 变 到 为 一 种 平衡 状态 时 它 的 内 能 的 变化 ,QW 是 系统 对 环 
境 所 作 的 功 的 大 小 。 一 个 较 简单 的 系统 是 流体 静 力 学 系统 ， 此 时 功 就 是 系统 边界 位 移 时 系 
统 反 抗 均 匀 的 流体 静 压 力 P 所 作 的 功 。 在 这 种 情况 下 , (8-59) RRX: 


dQ=dU + Pay, (8-60) 
AP dV 是 体积 VV 的 改变 。 对 于 理想 气体 , 我 们 还 有 附加 的 有 用 的 关系 式 : 
PV =nRT, (5-61) 


式 中 % 是 摩尔 数 , 普 适 气体 常数 R= “8.31441(26) x 10° 尔格 摩尔. 开怀, T ΕΒΕ. (8-61) 
式 是 根据 当 V 为 常数 时 PocT (Gay-Lussac, 1809)、PV/T= 常 数 (Avogadro, 1811) 以 及 当 
人 为 常数 时 PccV-1(Boyle, 1662: Townely, 1662; Power, 1663) 等 观测 得 出 的。 常数 nR 
与 其 他 物理 常数 的 关系 在 (3-61) 式 的 等 价 形式 (3-76) 式 中 给 出 。 


3.2.2. 热 容量 、 分 子 热 及 比 热 
按 定义 可 知 , 一 个 系统 的 热 容 量 C 是 在 给 定 条 件 下 该 系统 的 温度 升 高 工 度 所 需要 的 热 
HE, STIV 和 二 分 别 表 示 征 容 和 定 压 条 件 , 由 (38-60) 式 可 知 ,对 于 流体 静 力 学 系统 


ον (8) (0), ο 
及 
ο,-(59),-(35) P (0), -ss 


式 中 3/87 表示 对 温度 的 微分 。 注 意 内 能 U 只 是 压力 P. 温度 了 及 体积 六 的 函数 ,我 们 由 
(3-62) 及 (3-63) 式 , 得 出 关系 式 : 


ου oV 
Ορ-Ον |) +? JC), (5-64) 
对 于 理想 气体 , (Θ0/θΡὴε--0, H (8-61) 及 (3-64) 式 可 知 
Ορ--Ον--Ώ, (8-65) 


AP n ERKA, R JE AR CK Ao X TIERE HE ΠΕ ΠΣΕ ΡΙΓΑ, U = 
3mRT /2, 并 根据 (3-62) 及 (3-63) 式 ,Op 一 56nR/2 及 Ov 一 8mR/2。 类 似 地 ,对 于 理想 的 双 原 子 
Aik, U =5n RT /2, O,=TnR/2 及 Cv 一 5nR/2。1 摩尔 气体 的 热 容 量 称 之 为 分 子 热 ,常用 符 
号 O 来 表示 ,而 1 克 气 体 的 热 容 量 称 之 为 比 热 , 通 常用 符号 c 来 表示 。 


8.9.8. 绝热 过 程 | 
绝热 过 程 是 指 一 个 系统 与 环境 间 没 有 热 交 换 的 一 种 过 程 。 也 就 是 说 , 在 绝热 过 程 中 由 
传导 或 辐射 所 引起 的 热量 的 增加 或 热量 损耗 是 可 以 不 计 的 。 量 度 这 种 过 程 的 量 是 绝热 指 
数 . 
Y= Op/Ovo (3-66) 
对 于 理想 的 单 原 子 、 双 原子 及 多 原子 气体 , y 的 值 分 别 取 5/3, 1/5 及 4/3。 把 绝热 条 件 dQ = 
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0 BJ j: (3-60) sÇ, WJ H (8-61)_ (8-62) Æ (8-68) 式 可 知 , 对 于 一 切 理想 气体 的 绝热 过 程 ， 都 有 
ο το ο... 

例如 , 这 些 方 程 天 明 气 体 将 会 冷却 或 被 加 热 , X PB s Ηκλὲ ΕΛΛ 12 JK E RE 26 354 BC ΠΕΠ Ίο 

根据 热力 学 第 一 定 第, 要 求 dQ = 0 就 意味 着 压力 P. WET 与 体积 三 之 间 存 在 有 一 种 
关系 。 于 是 , 可 定义 三 个 绝热 指数 : 

_ /dmP\ /dmP 
a= Ja aa) 


λατ d In o /ww 
Ta «ΟΠ: ΕΠ 
Ια--1 Ndln T /we 
| | = _ (ἀπ. _ (din T. 
以 及 Ls—i (TET t 5 s 


AHERE V — po 1, p 是 质量 密度 ,下 标 “ 绝 热 ” 意 指 微分 是 沿 绝热 线 dS =dQ/T = 0 HE $T 
的 。 三 个 工 中 只 有 两 个 是 独立 的 ,我 们 得 出 恒等式 . 

T τ = TAT | ο 
在 非 相 对 论 性 . 单 原子 .没有 内 部 自由 度 的 理想 气体 的 经 典 极限 下 , ΓΙ a= Γες- γς-Ο,/Ον 
二 5/8。 通 常 Γι 对 确定 恒星 的 动力 学 不 稳定 性 条 件 是 重要 的 , 而 Ts 及 Ts 则 分 别 对 确定 恒 
星 的 对 流 及 脉动 不 稳定 性 条 件 是 重要 的 。 


3.2.4. 多 方 过 程 
多 方 过 程 定 义 为 在 整个 过 程 中 热 容量 C 保持 不 变 的 一 种 过 程 。 多 方 指数 Y 定义 为 : 


y= GTS ， 
式 中 热 容 量 O = ἀθ/άτ, Wú C, Æ Ον 由 03-62) 式 及 (8-683) 式 所 定义 。 对 于 理想 气体 由 
(5-60) 至 (3-63) 及 (8-68) 式 可 知 


n R 
o= ( oy) 一 常数 ， 
以 及 PVY =% g, TV Y = i e T POYI = R 
WRH Z n=1/Gy'— 1), ΛΙΡΕΣ R 质量 为 M 的 多 方 气体 球 的 压力 P、 内 能 Bw、 引力 


能 五 ,、 总 能 量 E, 及 中 心 压 力 Po 给 出 如 下 (Lane, 1870; Emden, 1907; Chandrasekhar, 
1989). | 





(9-69) 














i Ρ ocg in, 

_ OGM? n | 
Gs G Wi 
{ M? 3 
E= 一 L4 5 A: (8-70) 

GM? 3— 
Es = Ent E= —— s 
以 及 P I = KGM”? 0”, 3 


式 中 pe 是 中 心 质量 密度 , 4 n=3/2(y=5/9), n=5/2(y=1/5) π--δ(γ--4/8) Br, 23138 
应 的 常数 K --θ.488.0.996 及 0.364。 对 非 相对 论 性 单 原 子 气体 来 说 , n=3/2, 对 于 相对 论 
性 气体 来 说 , m= 4/3。 当 mw%>8 时 ,一 颗 恒星 没有 平衡 态 ; 而 当 %=3 时 ， 在 能 量 与 密度 无 关 
时 , 对 于 任何 密度 都 存在 一 个 平衡 态 。 | 


AN 


IA 
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9.9.5. 热力 学 第 二 定律 及 气体 的 灶 
ARERR S 是 这 样 定义 的 ， 以 使 么 绕 烽 的 变化 等 于 两 个 终 态 间 dQ/T 的 积分 ， 其 
中 dQ 是 由 环境 对 系统 所 加 的 热 基 ,2 是 温度 。 热 力学 第 二 定律 指出 ， 对 于 一 个 孤立 系统 ”， 


ἀς---π6.0, (8-71) 
式 中 等 号 适用 于 可 逆 过 程 , 而 大 于 号 适用 于 不 可 道 过程。 正如 克 劳 修 斯 (CQlausius，1850 
1857; 1865) 所 指出 的 ,这 个 定律 意味 着 热 不 能 自发 地 从 较 冷 物体 传 到 较 热 物体 。 对 于 可 逆 
过 程 来 说 ,车 该 过 程 终 了 时 , 系统 的 状态 与 初始 状态 相同 , WE: 
dQ _ 5 
| S =o, (3-72) 
这 是 卡 诺 (Oarnot，1824) 首先 指出 的 , 并 为 开尔文 (Kelvin, 1848) 首 先 用 来 定义 温度 。 
由 (8-60) 至 (8-68)、(3-65) X (8-71) πὲ, 对 于 一 切 理想 气体 过 程 , BS 28 4k, dS 为 : 


dS =0, 5- -nR E 0, enr S = Ον S£ (0,—07) £, (3-73) 








V PO 
AP C, 及 Cy 分 别 是 定 压 及 定 容 热 容量 , p 是 质量 密度 , BR 是 普 适 气体 常数 , n EER 
当 多 方 指 数 为 %n=1/(y —1)B, 


a8 --σν (y — y) 0r 和 (8-74) 


式 中 γ--Ο/Ον 是 绝热 指数 。 

在 统计 力学 中 , 给 出 了 对 给 定 的 热力 学 状态 规定 相应 的 动力 学 状态 数 W 的 依据 。 整 数 
W 通常 称 为 给 定 热 力学 状态 的 热力 学 几率 。 因为 一 个 系统 的 最 稳定 态 应 是 与 系统 的 给 定 
总 能 量 相 一 致 的 最 高 几率 态 , 炉 S 15 JUu3 W 之 间 存 在 的 函数 关系 (Boltzmann, 1868, 1877, 
1896; Planck，1901) 为 . 

S=k Im W, (8-75) 

式 中 尔格 与 开 之 间 的 换算 因子 是 玻 耳 效 曼 常数 ᾖ---"1.880669 (44) x 10-19 尔格 . 开 -+。 因 为 
玻 耳 兹 曼 常 数 等 于 比值 R/N a 理想 气体 的 状态 方程 (3-61) 可 以 写成 下 列 等 价 形式 ; 


- nRT Na m _ PET _ pkT £ 
ΕΞ ΝΤ πο οκ 1 ος) (8-1) 


式 中 访 是 总 的 粒子 数 密度 ，n 是 摩尔 数 ， 普 适 气体 常数 R=*8.31441 (26) x10 ΛΑΤ 
摩尔, 阿 伏 散 德 罗 数 Ν,-"6.022045{(81) x10% ÆT, p 是 气体 质量 密度 ，j 是 平均 分 
TE, ma 二 "1.6735595(86) x10-* 克 是 氧 原子 的 质量 。 阿 伏 伽 德 罗 数 是 1 摩尔 中 的 分 子 数 
F. 一 个 有 关 的 党 数 是 洛 言 密 特 数 Nir 二 ”2.686754 x 10!9 (Loschmidt, 1865), 这 是 理想 气 
体 在 标准 状态 下 (V = 22413.6 厘米 "大 气压 .摩尔 二 T=273.15 Je, P1 KAE =760 δὲ 
米 水 银 柱 =1.01825 x 105 达 因 .厘米 - 沁 每 立方 厘米 中 的 分 子 数 。 对 于 单 原子 非 相 对 论 性 气 
体 , 在 没有 电离 及 激发 的 情况 下 , 4 EE 3F2 2235 J 36 J 22 EE HJ , N (SSE: 25 1938) Bi BE PE ZÉ — 
特 特 罗 德 方程 给 出 (Sackur, 1911, 1918; Tetrode, 1912). 

S=N ak In| er (ΜΑΣ) (8-77) 
式 中 Was 是 气体 原子 的 总 数 ,e=2.718282 是 自然 对 数 的 底 , go 是 基态 原子 的 统计 权重 , N 是 

1) 原文 无 此 条 件 ,是 错误 的 一 一 校 者 注 
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气体 的 数 密度 , M 是 气体 原子 的 质量 。(3-77) 式 可 以 写成 等 价 形式 ; 


DD TN pA q | (SMU y P 
5 = kN tha sln go (EN) Ng } 


AR V 是 体积 , 单 原子 气体 的 内 能 已 是 3FVaz7/2。 因 为 总 几率 是 两 个 单独 几率 的 乘积 ,由 
《8-75) 式 可 知 ， 复 合 系统 的 炉 是 相 加 的 。 复杂 系统 的 炉 常 党 方便 地 用 北 姆 霍 兹 自由 能 来 计 
算 , 这 些 计算 在 下 节 讨 论 。 

《8-77) 式 的 另 一 种 不 同形 式 为 (参看 (3-76) 式 ): 


s=- σος ο) 
AF s JR Ir 88 (ΕΙ), R 是 气体 常数 , u i Ῥ y fL GAT St, = 1, 对 于 “He, u=4), 
p 是 气体 质量 密度 ,常数 O=1n [g e Qz M /hP55/2], HATART σ--20.204, 而 “He 是 22.824, 
对 于 电离 气体 来 说 ,1 一 Ko/ (1 十 Z/4), 其 中 jo 是 中 性 气体 的 分 子 量 。 在 完全 电离 时 ， 氢 及 
“He 分 别 为 K 一 0.5 及 µ--4/δο 
. ATAKEA CR ya n ΒΒ)“. 





Z -- u (8-78) 


式 中 辐射 密度 常数 4 一 7.565660 x 10-70 IKER ΕΓ» ΒΕ", 2 及 p 分 别 是 该 光子 气 的 温度 
及 质量 密度 。 


δ 





8.9.6. 合并 的 第 一 及 第 二 定律 
对 于 可 逆 过 程 ,合并 的 第 一 及 第 二 定律 为 : 
dU --Τ45-- α”7, (3—79) 
AF dU 是 系统 内 能 的 变化 ,QS ERRARE, dW 是 系统 对 环境 所 作 功 的 数量 , T 是 
温度 。 对 于 流体 静 力 学 系统 ,这 个 合并 的 定律 成 为 . 


dU =TadS— Pay, (3-80) 
AH P REH, ἄν 是 体积 的 变化 。 | 
热力 学 变量 组 合成 一 些 有 用 的 函数 , 这 包括 : 
[8 
H=U+ PV; (3-81) 
2 1818 22 δε δ (22 E ἀκ ΕΙ Η18Ε) 
F=U— TS, (3-82) 
吉 布 斯 函数 G( 吉 布 斯 自由 能 ) 
G=U—TS+PV=F+PV=H-TS, (8-83) 
AH U 是 内 能 ,S B 18ο 


把 热力 学 变量 联系 起 来 的 一 种 有 用 的 记忆 符号 图 如 下 所 示 : 
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四 个 热力 势 U、F.G 及 五 的 每 一 个 是 由 它 的 原 有 的 独立 变量 为 左右 两 侧 的 。 每 一 个 势 的 微 
分 表达 式 用 它 的 独立 变量 写 出 来 时 ， 系 数 就 用 箭头 指明 。 箭头 离开 的 那个 原 有 变量 为 正 系 
数 , 而 箭头 所 指 的 变量 为 负 系 数 。 所 以 , 例如 我 们 有 : 

dF = — Pay — SdT, 

d@= -- SAT +y dP, 

dH =TdS-+VdP, 

dU = TdS + PAY , 
Ξε M 76 ΑΡΑ: 


a ΟΡ Jr (3-84) 
(E) (E), 
(T) - sl SS), 


也 可 以 通过 旋转 该 图 的 四 角 而 得 出 。 

ΒΕ ΚΗ RE P 滑 常 称 为 定 容 日 由 能 , 而 吉 布 斯 自由 能 G 常常 称 为 定 压 自由 能 。 对 
于 温度 和 体积 为 恒定 的 热平衡 来 说 , P 应 是 极 小 值 , 而 对 温度 和 压强 不 变 的 热平衡 来 说 , G 
应 是 极 小 值 。 当 系 统 经 过 一 个 等 温 变 化 , 则 系统 在 过 程 中 所 作 的 功 永远 不 会 超过 系统 的 亦 
姆 霍 交 自由 能 变化 ΔΡ 的 负 值 ; 而 且 若 变化 为 可 逆 的 话 , 所 作 的 功 就 等 于 一 4F。 这 个 事实 
的 结果 是 , 当 一 个 热力 学 系统 的 辫 姆 淮北 自由 能 为 极 小 值 时 , 具有 环境 温度 的 这 一 系统 是 处 
在 稳定 平衡 状态 ,一 个 热力 学 系统 完全 可 以 等 价 地 用 势 U、 且 、 了 或 日 来 描述 ,这 只 取决 于 所 
选择 的 独立 变量 是 U0 (V, Sy. H (P, δ). ΡΟ, 了 ) 或 HP,T)。, 共 轿 变 量 用 下 列 关系 式 描述 ; 


ο. 
T= L ),. Ka (57), ή | (8-86) 
(ση, ο La (F) σποτ), 


μις (5η), f r- (>), 


式 中 下 标 广 和 全 或 汪 分 别 表 示 定 容 、 等 温 、 定 压 或 等 箭 。 
按照 统计 力学 , 由 Was 个 粒子 组 成 的 非 简 并 系统 具有 的 自由 能 # N, ; 
F = -kT In. Q, (8—86) 








式 中 理想 玻 耳 兹 曼 气 体 的 配 分 函数 @ 由 下 式 给 出 (Gibbs，1902). | | 
9-2 (19) -[z Ct)". en 


AP Εν 是 系统 的 第 % 能 态 的 能 量 ,Z 是 单 粒 子 配 分 函数 ,6e 一 2.7182812 是 自然 对 数 的 底 。 
如 果 茶 一 能 级 ,有 gs 个 容许 能 态 , 则 此 能 级 就 被 说 成 是 简 并 的， gs 就 称 为 是 它 的 统计 权 
重 。 在 这 种 情况 ， | 





Q= 2) θε exp( τρ πα] (8-88) 
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一 个 粒子 具有 能 量 Εν 的 几率 P 由 下 式 给 出 ; 





1 — E, 
P= exp( IT Jš (3-89) 
一 个 分 子 的 配 分 函数 Z 由 下 式 给 出 : 
Z= πι Zna Zna Zuz, (9-90) 


式 中 下 标 平 移 、 转 动 、 振 动 及 电子 分 别 表示 平移 、 转 动 、 振 动 及 电子 配 分 函数 。 这 些 配 分 函数 
分 别 为 ; 


Zrs— (EE ) V, (8-91) 
式 中 M ERTER, V 是 气体 占有 的 体积 ; 


Z__= δα" το __kT 
di h’ hy#a0 ’ 








(8-92) 


这 是 对 双 原 子 或 线 型 多 原子 分 子 而 言 的 。 这 里 了 是 转动 惯量 ,T 一 1]/(8ma )， 其 中 ms 是 
转动 频率 ,对 称 因 子 o 等 于 1 加 上 全 同 原子 的 换 位 数 ( 对 于 全 同 原子 的 双 原 子 分 子 ,o =2; 不 
同 原子 的 合成 分 子 , oc 一 了。 对 于 非 线 型 多 原子 分 子 ， 











Za (9-98) 
Zua— [1—oxp (παν )| = (3-94) 

其 中 ves 是 振动 频率 。 
Ze= τοι ep( gpt) =u e (η) (8-25) 


式 中 g 是 能 量 为 En BJ 862 τι WAHRE, Κο AE 28 κκ BB ΟΕΚ ΒΒ), ΒΕ T Nu RA u 
由 下 式 给 出 : 








u= F g exp (prt) et np (HT) + 6-90) 


RP ,一 Bx 一 Bo 是 处 于 第 rw 能 态 的 离子 的 激发 能 ， Bx EERI F BJ BË 22 k BJ ΒΕ ΕΕ, σι 
是 能 级 的 统计 权重 。 一 个 具有 和 角 动 量 J 的 能 级 有 gx 一 27 +1, 而 类 和 毛 原 子 的 g = 23ο B 
由 电子 的 统计 权重 是 g, 一 2。 

H (8-86) ~(3-96) 式 可 知 , 非 简 并 的 、 非 相对 论 性 的 、 单 原子 气体 的 自由 能 由 下 式 给 出 . 


F= —N κε. T (3-97) 
总 


式 中 基态 能 级 的 统计 权重 go 是 假定 等 于 Zaro 单 原 子 气体 的 篇 (38-77) 式 由 (3-85) 及 (3-97) 
式 得 出 。 更 复 欢 系统 的 自由 能 及 入 可 用 (3-85) 至 (8-95) 式 以 类 似 方式 推导 得 出 。 内 能 U0 H 
下 列 各 式 给 出 ; 单 原子 气体 


U -$ NakT, (3-98) 


汉 原 子 的 或 线 型 多 原子 分 子 的 转动 能 
Usa = Naa kT, 
非 线 型 多 原子 分 子 


Una => Na Το 
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Ns 个 全 同 振子 ( 双 原 子 分 子 ) 的 振动 能 
νεο Nia 


hy 
[exp( 和) 一 


对 于 由 假定 是 费 密 子 或 玻 色 子 一 类 的 粒子 组 成 的 系统 , 我 们 得 出 . 


F=—kT n Z+uNy=—PV+uNy, (3-99) 
式 中 巨 配 分 函数 Z 由 下 式 给 出 : 
In Z=2 g(e)in{1+exp[(u— οι) /kT]y**, (5-100) 


Hp u J: Br 2 a By x 28 ar {ΑΛΑ sx ETETA k 的 一 个 代表 粒子 "的 能 量 ,9(s) 是 
能 态 姑 的 统计 权重 。 费 密 子 取 ” 十 "号 , 而 玻 色 子 取 “一 ”号 。NWs 是 整个 系统 所 考虑 的 这 类 
粒子 的 总 数 ,了 是 压力 ,六 是 体积 。 设 σι 表示 第 “ 分 立 能 态 的 统计 权重 ， Απρ ἀρ/ η) 是 连续 
平移 能 态 的 统计 权重 , 则 


σ(8) = g —— = 5. κ 2 


式 中 了 是 动量 ,六 是 体积 。 


3.2.7. 能 斯 脱 热 定理 

能 斯 脱 定 理 (Nernst，1906，1926) 指出 在 温度 为 绝对 零度 时 每 一 个 热力 学 系统 的 篇 总 
是 能 取 为 零 。 按 照 玻 耳 兹 曼 - 普 朗 克 关 系 (3-75) 式 , 当 3=-0 时 了 琴 =1 所 以 在 绝对 零度 时 一 
个 系统 的 热力 学 状态 相当 于 只 有 一 种 动力 学 状态 。 这 种 基态 是 与 系统 相 容 的 最 低能 量 的 动 
力学 状态 。 按 照 能 斯 脱 定理 , 在 温度 T 接近 零度 的 极限 情况 ， 

S= JS=O,=Oy=0 ( 当 T=0)。 (8-101) 

能 斯 脱 定理 能 够 与 唯 象 原理 一 一 任何 系统 的 温度 不 可 能 降低 到 绝对 零度 联系 起 来 (Nernst, 
1926), 


8.0.8. 热力 学 量 的 涨 落 

气体 中 粒子 的 热 运 动 引起 了 气体 温度 了 了、 压力 了、 体积 达能 量 U、 炉 5S RATAR Na 
的 涨 落 。 通 常 对 于 任何 一 个 物理 量 耻 ,这些 涨 落 可 用 围绕 平均 值 < 和 > 的 均 方 涨 洲 
《《4 玉 ) 来 措 述 ,其 中 括号 《> 表示 对 时 间 求 平均 。 

温度 了 及 体积 的 均 方 涨 落 (477)2> K CV) 分 别 由 以 下 两 式 给 出 (Landau 和 
Lifshitz, 1969). 


¿(my = 
(3-102) 
anl), 
式 中 Ον ss E ρα 2} JE EA BE AA THT. κκ Ν BJ yaka < ( AN)2528: 
¿(AND = tT (3 πα . (8-108) 


式 中 化 学 势 几 由 下 式 给 出 : 


了 














t 
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对 处 于 热 动 平衡 (黑体 辐射 ) 之 中 的 光子 ,我 们 得 出 风 =0; 对 于 非 相对 论 性 的 、 单 原子 气体 ， 
我 们 得 出 . 





p=- m | (mr) -AT a τος (ης) 1] 


AF Na 是 粒子 的 总 数 ; m 是 一 个 气体 粒子 的 质量 ; 9 是 基态 的 统计 权重 ( 镜 并 度 ), 例如 对 
于 电子 气 ,9 一 2。 对 于 理想 气体 , (3-1038) 式 给 出 <(4N)”>=N。 
15 S REJI P RIINA SYR (AIP) FARA H: 


«(48}»» -0, 
8-105 
及 «(45)»» -HT (25), 0 


由 (3-103) 式 可 知 , WJ TREAZ, ATE k ETER ἘΠῚ ἀκμὴ PJ Jy ἩΚΥΚ S£ ΤΕΝ 
量子 态 的 粒子 数 。 对 于 费 密 气体 , ΔΕΒ k 量子 态 的 粒子 平均 数 <Vza> 与 它 的 均 方 涨 落 
«(4Νι) > 的 关系 为 : 


LCAN) D = «ΝΟ (1— Ne); (3-106) 
而 对 于 爱 因 斯 坦 -发 色 气 体 (一 种 光子 气 OWA: 

«(ΑΝ)» = <No AHN) ο 
对 于 光子 气 ， 在 能 量 为 ἈΚ ν ΞΕ ν-!-ὰν W ΡῚ Jy 8k y «(419)3, Mh F = 25 H 
(Einstein, 1925); 
οὗ 3 











AP V ERE. 
3.3. 统计 性 质 及 状态 方程 
8.8.1. 非 简 并 的 理想 气体 
8.3.1.1. 能 量 和 速度 的 麦克 斯 韦 分 布 函数 
具有 动能 在 8 5 etde 之 间 的 理想 气体 粒子 的 数 密 度 n (e> 由 下 式 给 出 ， 
- 人 z 
n(8) = (+ ra )exp( γώ», (3-108) 

式 中 9(s) 是 可 能 的 粒子 能 态 = us 2 a a! 

POT = TIV (QM) eide = μαι φ᾽ ἄρ, (3-109) 


式 中 g 是 分 立 能 态 的 统计 权重 , 及 是 粒子 静止 质量 ,7 了 ÆRE, V 是 体积 , p 是 气体 动量 。 化 
学 势 或 费 密 能 多 由 (3-104) 式 给 出 。 粒 子 的 总 的 数 密度 N 由 下 式 给 出 : 











N= | neyde =r | exp- )ezp( — -χγ-)ρθάρ, (3-110) 
式 中 动量 p 由 下 式 与 动能 ε 联系 起 来 : | 
ΜΙ e = (pe + MA Mo, (3-111) 
式 中 M 是 粒子 的 静止 质量 , c 是 光速 。 对 于 非 相 对 论 性 的 、 非 简 并 的 、 单 原子 气体 ， 
NA? o P 2πο]οῦ \a/3 . 
exp -7 kT e a . A M ) , C2) 


及 (3-108) 式 成 为 





3.8. 统计 性 质 及 状态 方程 18| 
2N T 
nle) πρ] g*⁄2 exp ( 一 -r de. (38—118) 
Z wW B (Maxwell, 1860) 首先 得 出 (3-1183) 式 , 他 还 给 出 了 具有 速度 4 与 “十 dw 之 间 的 气 
体 粒 子 的 几率 分 布 F(o)do 的 正确 公式 。 如 果 能 量 e 是 动能 Mu2/2, 由 (3-113) 式 可 知 , 对 于 
非 相 对 论 性 的 、 非 简 并 的 气体 , 速度 在 " 与 十 do 之 间 的 粒子 数 为 . 


Ny f (vav= Ni ` v? exp | — Ç jar， (3-114) 


式 中 M 是 原子 或 分 子 的 质量 , 和 NV 是 原子 及 分 子 的 总 数 。(3-113) 式 和 (8-114) 式 都 可 由 琉 
征 效 曼 方程 (3-4) 的 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 解 直接 得 出 。 
由 (3-114) 式 我 们 得 出 下 列 关系 式 . 


Ns | Í (υ) ἄν -- Nao (3-115) 


最 可 几 速 度 we、 平 均 速 度 <o> 及 均 方 根 速度 wayu 容 易 由 下 列 三 式 算 出 ; 
v= (2kT/ MYP, | 





<w> = (BAT /wm M)", 
vaya = BSAT/ M) = wa, 
利用 s=22/ (2m) =mv?/2, 由 (3-114) 式 可 以 得 出 非 相 论 性 的 、 非 简 并 气体 的 动量 分 布 
函数 。 对 于 相对 论 性 的 、 非 简 并 气体 ,动量 p= s/e 六 mc, RESETE p 与 2 十 dp 之 间 的 粒子 
数 由 下 式 给 出 : 


(3-118) 


N 8 
Naf @)dp= goriye exp [| ——E ) £a, (3-117) 


3.3.1.2. 理想 气体 的 能 量 密度 及 状态 方程 

由 (8-108) 式 直接 得 出 非 简 并 理想 气体 的 能 量 密度 U /V Ἢ. 
σσ επ(ε)ὦε-- μαι, exp] (r r ) | dp, | (8-118) 
式 中 ε 是 动能 , 数 密度 mw(s) 由 (3-108) 式 或 (3-113) 式 给 出 , 31381 A A u h (8-112)sÚ 28 μι, 
T 是 温度 ,动量 2 由 (3-112) 式 与 8 相 联系 。 对 于 非 相对 论 性 的 、 非 简 并 气体 ，(3-118) 式 成 
Ἢ (Max-well, 1860), 





Qa > N, ET, (3-119) 


RII 各 种 宇宙 气体 的 质量 密度 POBE T 及 线 度 大 小 R 的 值 













区 i À E 
(σύ. H-3) (21) 《厘米 ) 

# 5 ΕΞ 10-20,,10-10 200”-1500 6.4 > 108 
磁 F: 10-21 104 109-101 
太阳 (恒星 ) 1.4( 平 均 ) 104”-10ἵ 101 
H = 10-19-10-16 106 1013 
K E 系 10-25 105 1015 
46 ΥΠ E = 10-12~ 10716 102~104 1018~ 10% 
银 河 系 10-33 102-104 10325 
本 星系 团 40327 1059 3x10% 
= . # 


10-29 : 1051069 3 x 1028 
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式 中 Ns 为 粒子 的 总 数 。 对 于 相对 论 性 的 、 非 简 并 气体 ， 
U =8N kT, (3-120) 
JEX ETERS. JERII. HR TAARA S H (3-77) 式 给 出 。 
HRE EER JETER 18“ FR h: 


4 4,4 
S=kNp In| L ge], (3-121) 


式 中 go 是 原子 基态 的 统计 权重 ,e 一 2.7182812 是 自然 对 数 的 底 , 相对 论 性 或 非 相 对 论 性 的 、 
非 简 并 气体 的 压力 P H: 


PV = Ni ET, | ; 
对 于 相对 论 性 的 、 非 简 并 气体 ,0 = 3PV , RADER — AERA (8-76) π;, 最 有 用 的 是 : 
P= eI —*8.81441 x 10" «ΡΜ ΣΚΣ", (3-122) 
式 中 电离 气体 的 每 个 自由 粒子 的 平均 分 子 量 由 下 式 给 出 : 
_ ρΝα _ X (ZAD _ 2 > 
|) "πτεπησοτ' Sa 


AP X, 是 原子 的 相对 质量 丰 度 (质量 分 数 ), Z, 及 A, 分 别 是 原子 纪 的 原子 序数 及 原子 
R X 是 氢 的 质量 分 数 ,了 是 氨 的 分 数 。 在 完全 电离 时 ， 和 氧气 的 4=0.5,， 而 氮 的 内 一 4/3。 
IJERI hik kl, X 540.60 ij Y 20.38, p 是 气体 质量 密度 ，7 是 温度 。 表 98 给 出 宇宙 
中 各 种 气体 的 质量 密度 、 温 度 及 线 度 大 小 的 典型 值 。 


8.3.1.3. 激发 态 粒子 数 密度 的 玻 耳 兹 曼 方 程 
在 温度 为 了 的 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ,激发 态 s 中 的 原子 或 分 子 数 密度 N, Ἢ (Boltz- 
mann, 1872); 





— Je — Xs = 
N. x Noexp( = ), (8-124) 


IH χι AE s 能 态 的 激发 能 (高 于 基态 的 能 量 ), No 是 处 于 基态 的 分 子 数 ， gs Æ s 能 态 的 统计 
权重 。 总 角 量子 数 为 7 的 能 级 有 9s= 27 十 1。 
如 有 果 原 子 或 分 子 的 总 的 数 密度 是 入, 则 | 
N ,一 由 一旦 exp (一 六)， (3-125) 
αλ. ΜΗ) εξ 3k u h (8-90) R Ah. FAHRT, v 则 为 (3-91) 式 所 给 出 的 Zago 
ERM πι Εβ9 y 3k ΒΒ ΒΕ Em 和 E, 的 关系 为 : 


No Δία oxp (~ Ee). - 





8.8.1.4. 沙 哈 - 玻 丁 兹 股 电 离 方 程 
在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ,处 于 第 7 电离 级 的 原子 的 数 密度 N, 与 第 (7 十 1) 电离 级 的 原子 
的 数 密度 入 ,41 的 关系 式 为 (Saha, 1920, 1991). | 


ΣΕ 
(一 (8-127) 


式 中 尽 。 是 自由 电子 密度 ; u, 是 第 了 级 的 配 分 函数 ， 由 (3-96) 式 给 出 ; xr 是 从 第 7 REAL 








LS “i >, 
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原子 的 基态 取 走 一 个 电子 所 需 的 能 量 ( 即 这 个 原子 的 电离 电势 );7 是 热平衡 的 温度 ; m 是 电 
子 质量 ; h ΠΠ k 2431118 W ΒΗ τε 64 3% 13% FL 22 š# ë χο 
为 了 计算 方便 起 见 ,把 (3-127) 式 用 下 列 对 数 形 式 表示 是 有 用 的 。 








log (σαν) 一 log (=a) 十 15.6826 + lop T= — 55. I (8-198) 
或 log (二 P, )= log (tt ) 一 0.4772 十 王 log p — της 7, 
AE T 的 单位 是 开 , 从 7 级 至 (7 十 了 级 的 电离 电势 工 的 单位 是 电子 伏 , 电 子 压 力 P, = N.kT', 
表 34 给 出 电离 电势 的 数值 。 
第 ”量子 能 级 的 粒子 数 密度 N, 由 下 式 给 出 (参看 (8-125) 式 及 (8-127) 式 ): 
€ hs n XrXn 
Na = N.N, apas “S exp( ET ), (3-129) 


式 中 Νε δὲ N, 分 别 是 自由 电子 密度 和 离子 密度 , σα EP τι ΕΒΕ ΘΕΥΓΙΝΈΕ, z, 是 高 于 基态 
能 级 的 第 ?能 级 的 激发 能 : 

xz 一 Ta2a(1 一 -六 ); | (8-180) 
统计 权重 为 . 

g+ = 23, (3-131) 
这 里 In = “18 .605804 (86) 电子 伏 = *21.79907(12) x 10-33 ΚΑ = x,/ Z2 = 2x;2etm,/h2 EAR) 
电离 电势 。 
对 于 氢 及 氢 的 一 次 电离 , (3-127) 式 取 数 值 形式 .: 


ENS Mae =2.4x 107% exp (—1.58 x 10T- 厘米 -3 (3-132) 
9 
ENA A 9.6x TOt7ra/aexp( 一 2.85X 10°T-3) JE K-?, 


有 时 把 (8-127) 式 重 写 成 与 粒子 浓度 a= N,/ Na 有 关 的 形式 是 方便 的 , 其 中 N, K Na 分 别 
表示 处 于 第 了 能 态 的 原子 总 数 及 电离 以 前 原子 的 总 数 。 


or+lae _ Aiw。 iy 
A PAE. A (3-183) 


Rh V ERRER, Ν,..Ν./Ν., 由 (3-127) 式 给 出 。 对 于 一 个 单独 的 电离 区 a— o= au 电离 
度 由 下 式 给 出 : 

αἱ ou V / ΑππιςΤ 15/3 了 
人 
P “παι. /χ5γ»-- "2. 414062.κ 10% Tr, ENA ui /uo= 3, 车 为 氨 册 /ww 一 2; 工 是 电离 电 


势 , 氨 的 Ws 是 原子 和 自由 质子 的 总 和 , 而 a 一 入 /Ng。 粒 子 的 总 数 是 Ws(1+a), 所 以 气体 
压力 P 由 下 式 给 出 ， 


(8-184) 





Ρ-Ν. a+, (8-185) 
而 能 量 U 为 : | 
U -S Na (1-Γα) kT +N palit xm), (8-186) 
πμ T EBRES, xm 是 离子 的 电子 激发 能 。 





RA 元 素 的 . 
(单位 是 电子 伏 , 1 ΤΑ -- 1.001 x 10-15 


电 离 
































T [LL 111 1ν V Vi V 11 VIIL IX 入 xI 





— h R1q““ tIl —  , — s— |  HƏ— O |——N—TXo aa A -------------------------------- |----υ P .. ᾗ----------------------------------------- } ë... .| 


24.587|54.416 

5.892|75 .638] 199.451 

9.32218 . 211| 153.893 | 217 .713 

8.2055.154ἱ 37.930 | 259.368 | 340.217 

11.260|24.383| 47.887| 64.492 | 392.077 | 489.981 
14.53429 .601| 47.448| 77.472| 97.888 |552.057 | 667.059 
13.618ἱ55.116ἱ 54.934 | 77.412[|113.896 | 138.116 | 739.315 | 871.387 

17.422|34.970| 62.707] 87.138 | 114.240 | 157.161 | 185.182 | 953.886 | 1103.089 
21.564|40.962| 63.45 | 97.11 |126.21 |157.93 |207.27 |239.09 |1,195.797|1,362.164 


Ὁ ο -ᾱ ο σι κ 55 b Pp 
w 


= 
© 
Z 
全 


= 
o 
2 > 
μα 


11 | Να | 5.180|1τ 286| 71.64 | 98.91 138.39 {172.15 |208.47 |964.18 299.87 11, 465.091 | 1, 648. 659 
19 |Μρ| Τ.64615.035| 80.143|109.24 114196 |186.50 1224.94 |265.90 327.95 807.58 |1,761.802 ` 
1 5.986l18.828| 28.447 |119.99 |153.71 |190.47 |241.43 |284.59 330.21 398.57 442.07 
14 | Si | 8.15116.345| 33.492 | 45.141 |166.77 |205.05 {246.52 |303.17 351.10 401.43 476.06 
15 | P Πο.486|19.Τ95| 80.18 | 51.37 | 65.023|220.43 |265.22 |309.41 371.73 | 424.50 479 .57 
16 | S μΟ.560|98.38 | 34.83 | 47.30 | 72.68 | 88.049 1280.93 | 828.28 379.10 447 09 504.78 
17 | C1 |12.967|23.81 | 39.61 | 53.46 | 67.8 | 97.03 |114.193 | 348.28 400,05 455 .62 529 .26 
18 |Ar 5.759|27.629| 40.74 | 59.81 | 75.02 | 91.0071124.319|143.456| 422,44 478.68 538.95 
19 | K | 4.341|31.625| 45.72 | 60.91 82. 66 100.0 117.56 154.846 175.814| 503.44 564.18 
20 | Ca | 6.11:|11.871! 50.908! 67.10 | 84.41 |108.78 |127.7 |147.24 188.54 211.70 591.25 
21 | Se | 6.54 12.80 | 24.76 | 73.47 | 91.66 |111.1 138.0 |158.7 180.02 | 225.82 | 249.882 
22 | Ti | 6.82 |13.58 | 27.491] 43.266| 99.22 |119.36 |140 8 |168.5 193.2 215.91 265.23 
23 | V | 6.74 14.65 | 29.310] 46.707} 65.23 |128.12 |150.17 |173.7 205.8 230.5 255.04 
24 |Cr | 6.766|16.50 | 30.96 | 49.1 69.3 90.56 |161.1 |184.7 209.3 244.4 270.8 
25 |Mn | 7.435|15.640| 33.667 | 51.2 72.4 95 119.27 |196.46 221.8 243.3 286.0 
26 | Fe |.7.87016.18 | 30.651| 54.8 | 75.0 99 125 151.06 235.04 262.1 290.4 
27 | Co | 7.86 117.06 | 33.50 | 51.3 79.5 1102 129 157 186.13 276 305 
28 | Nij 7.635|18.168| 35.17 | 54.9 75.5 Ι108 133 162 193 224.5 221.2 
29 |Cu | 7.726|20.292| 36.83 | 55.2 79.9 1103 139 166 199 232 266 
30 | Zn | 9.39417 .964| 39.722| 59.4 82.6 |108 134 174 203 238 274 
31 [Ga | 5.99c|20.51 | 30.71 | 64 
32 | Ge | 7.899|15.934| 34.22 | 45.71 | 93.5 
88 | As| 9.81 |18.633| 28.351| 50.13 | 62.63 [127.6 
84 | Set 9 | u A 
35 | Br T 
36 | Kr .7 
37 | Rb .0 Py 
38 | Sr .6 177 324.1 
39 | Y .0 191 206 
40 | Zr .5 | 
41 | Nb 


| Mo} ,7.099|16.15 





1 取 自 穆 和 尔 (C. E. Moore, 1970) 的 报告 。 
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电离 电势 
尔格 入 =8.637Xx10~5 EFR. ATI 








560.41 611.85 | 2,816.943 | 3, 069.762 

564.65 651.63 707.14 |3,223.826 j 3, 494.099 

591.97 656.69 749.74 809.39 14, 658.425 | 3, 946.193 

618.24 686.09 755.73 854.75 918 4,120.778 | 4, 426.114 

629 .09 714.02 | 787.13 £61.77 008 1,034 |4,610.955 | 4, 933.981 | 

656.39 726.03 816.61 895.12 974 1,087 1,151 5, 129 .045 | 5, 469 .738 

685.89 755.47 829.79 926.00 

291.497| 787.33 | 861.33 940.36 

308.25 | 336.267 895.58 974.02 

298.0 | 355 384.30 |1,010.64 

314.4 | 343.6 404 435.3 |1,136.2 

330.8 | 361.0 392.2 457 489.5 11,266.1 

336 379 411 444 512 546.8 {1,403.0 

352 384 430 464 499 571 607.2 (1,547 

368.8 401 495 484 520 557 633 671 1,698 

310.8 | 419.7 454 490 542 579 619 698 738 1, 856 
| 
| 

374.0 | 








| 


eName 


i ci TI XIN 
1,962.613 
2,085.983 | 2, 804.080 
523.50 |9,487.6Τ6| 3, 618.108 
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( 续 表 ) 








.576 
.993 
.736 
. 344 
. 641 
.009 
.451 
.130 
.894 
.212 
.577 


7. 
7. 
7. 
8. 
7 
8 
5 
T 
8 
9 


== = 
V © 


ον 
~J 


Ὁ Ὁ ο ο N N  - a 
0ο 
Oo 


10 .437 


14.632 
16.53 
18.6 
19.131 
21.21. 
25.1 
10.004 
11.06 
10.85 
10.55 
10.72 
10.90 
11.07 
11.25 
12.1 
11.52 
11.67 
11.80 
11.93 
12.05 
12.17 
13.9 
14.9 


18.563 
20.5 
18.756 
20.438 
15.055 
16.69 


20.20 
21.62 


34.2 
29 .83 
31.937 | 42.32 68.8 | 
25.56 








54 
40.734 | 72.28 | 
44.9 56 108 
37.41 | 58.75 70.7 | 137 
36.72 
38.95 57.45 
| | | 
. 1 ΕΕ.) 
i 
| x 
E j 
| | | | 
! | | 
33.8 











45.3 | 56.0 | 58 .3 | | | 
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8.8.1.5. 电离 球 的 斯 特 龙 根 半径 
在 一 个 紫外 辐射 源 的 紧邻 区 域 中 , 中 性 星际 氢 电 离 而 形成 一 个 电离 氨 区 (HII κ), 该 区 
具有 下 式 所 给 出 的 斯 特 龙 根 半 径 so (Strómgren, 1939; Vandervoort, 1963). 


ω-(-ροπε) ， RO 
式 中 a 是 复合 到 所 有 人 能 态 ( 除 基态 以 外 ) 的 氨 的 复合 系数 (Kaplan 和 Pikelner, 1970). 
α--θ.θνΧ 10-2( 20 βρε λα, 


HII 区 的 数 密度 入 =p/ma, 其 中 p 是 气体 质量 密度 , m 是 氨 原 子 的 质量 , S 是 从 激发 星 来 
的 电离 光子 的 发 射 率 : 

s= ΒΊΗΙ ορ. δ) 
式 中 已 是 激发 星 的 半径 ,下 是 恒星 的 温度 , v — 3.29 x 105 替 是 喇 曼 连续 谱 的 极限 频率 。 
(3-137) 式 表明 so 是 N 和 激发 星光 谱 型 的 函数 , 这 种 依赖 关系 是 替 什 伯 格 等 (Hershberg 和 
Pronik, 1959) 给 出 的 。 这 些 结果 表明 o= UN”, Hp N, 是 电子 密度 , 当 光 谱 型 从 05 变 
到 BI 时 ,U 则 从 90 变 到 12 222E .厘米 -2。 斯 特 龙 根 (Strömgren, 1989) 首先 推导 出 so 的 
ERAR: 





一 一 工 1⁄2 ( 2611] 1 δν 
Ίορω----6.171-5 log| (T/T) (#2 )] s logau—-5- 0I 
1 2 


十 可 log T+ log Β----ᾱ- log Ν, (9-156) 


式 中 so 的 单位 是 秒 差距 (1 秒 差距 =*3.085678 x 1013 厘米 ),T。 是 在 so 处 的 电子 温度 , T J. 
恒星 温度 , αι 是 每 个 中 性 气体 原子 的 电离 辐射 的 吸收 系数 , 因子 0-=5040/T, 了 是 电 高 电势 ， 
恒星 半径 是 玉 个 太阳 半径 (Ro 一 “6.9599x105 厘米 ) ,而 N 是 中 性 气体 和 电离 气体 的 数 密 
Eo ARAETA AIH, B 1--"19.60580 电子 伏 , αι--6.8χ10-55 厘米 -2 则 (3-138) 式 就 
成 为 ; 


log so = -0.44--.5- ]οσ[(7./)2] 一 4.510 十 可 log p +2 log R— log N , 


3 
(3-139) 
施 皮 策 等 (Spitzer 和 Βανοᾶοβ, 1950; Osterbrock, 1965. Hjellming, 1966, 1968; 以 及 
Rubin，14968) 对 不 同 的 激发 星 及 氢 密 度 , 考虑 了 光 臻 电离、 碰撞 、 辐 射 转 移 等 等 的 能 量 增益 
及 损失 而 计算 得 出 了 HII 区 的 温度 。 范 德 沃 尔 特等 (Vandervoort，1963; Mathews, 1965: 
Lasker, 1966, 1967; 以 及 Mathews 和 O'Dell, 1969) x} HII 区 膨胀 进入 周围 中 性 氢 的 问题 
作 了 研究 。 结 果 表 明 电 离 前 沿 在 约 (104V 人 ) 年 内 达到 半径 so, 其 后 当 人 是 HIIT 区 的 密度 时 ， 
它 的 半径 7 就 取 由 (3-137) 式 所 给 出 的 s。 于 是 这 意味 着 N= Nor 2, Eh so 及 Wo 分 
别 是 在 时 间 t=O 的 斯 特 龙 根 半径 及 密度 。 在 其 后 的 时 间 如 半径 7 就 由 下 式 给 出 ， 

r=s (1 +O . κ ΟΝ (3-140) 


密度 N 由 下 式 给 


A sa 


式 中 O01=2s/M3,s 是 旦 末 区 中 的 声速 。 转 移 到 周围 中 性 区 的 动能 E, 由 下 式 给 出 ， 








188 第 三 章 4 k s Ë 
4 z γ 19/3 9 r —8/3 | 
E= -Noms (5) = 5-5) 15», (8_141) 
式 中 Er 是 HII 区 中 的 热能 。 这 种 动能 中 有 一 些 是 用 于 电离 中 性 的 气 。 最 终 损失 的 能 量 E, 
由 下 式 给 出 : 





E= -EN οπυμς δὺ In [ë ss, tt- s4 js L (3-142) 
HI 党 层 的 厚度 Ar 由 下 式 给 出 . 当 上 一 co 时 ， 
_l[/ T 3a ΤΑΝ «9 G 3/4 may aT _ 
ár=->| ( 下 SS0 +S ) £ ] 本 SS t+ so ) = (3-143) 


图 19 为 一 颗 温 度 T = 42000 开 的 OWE, 6 3x10 ÆR 6x10 年 以 后 , HII 区 的 速度 、 
数 密 度 、 温 度 及 压力 作为 与 激发 星之 间距 离 的 函数 的 关系 曲线 。 





6 
{ο 
m á à 
T k | ἃς 
a: Ὁ, 12 Βὲ 
í Εν Zj ma 
«4 -0 
τν δν z 
其 Βα 
R 
H 
8 
6 
4 8 
2 h 
0 382 πο πα LU 4s q V =A 





距离 ,天 [1019 EX] 
19 温度 为 T=41958 F H O 型 星 ,经 过 3.07X104 年 及 6.16x104 
年 以 后 , 在 电离 前 沿 附近 的 速度 2? 数 密度 入、 温度 了 及 压力 了 随 离 该 
星 的 距离 FR 的 变化 。 假 定 30 Mo 的 恒星 在 100 开 的 静止 中 性 和 毛 的 无 
限 介质 中 形成 ,而 在 主星 序 上 的 恒星 的 光子 光度 为 卫 =8.75Xx104 δὲ 
外 光子 / 秒 ( 取 自 Mathews, 1965 的 文章 ) 


8.8.2. 简 并 气体 一 一 数 密度 、 能 量 密度 、 密 度 及 状态 方程 
3.3.2.1. 费 密 - 狄 拉克 统计 法 及 函数 | 

H ΕΗ h /2 的 奇 倍数 的 基本 粒子 (电子 .质子 和 奇 质 量 数 的 核 ) 服 从 费 密 - 狄 拉克 统计 法 
(Fermi, 1926; Dirac, 1926) 。 这 些 粒子 服从 泡 利 不 相 容 原理 , 该 原理 指出 ,一 个 系统 不 会 
有 两 个 组 元 具有 完全 相同 的 一 组 量子 数 (参看 Pauli, 1927) 。 利 用 这 种 性 质 , 费 密 导出 了 在 
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KRV 内 动能 在 e 与 s+ds 之 间 的 粒子 数 密度 n(e) 的 公式 ， 


Vn(e) =— e (3-144) 


exp| —— + arr 
式 中 g(e) 是 可 能 的 粒子 能 态 e 的 数目 ,T 是 温度 , 费 密 常数 或 化 学 势 凡 由 (38-104) 式 给 出 。 
对 于 质量 为 x 的 非 相 对 论 性 粒子 , (3-144) 式 成 为 ， 





| 2m (2m) 2 1⁄2 q | a 
n(e) = Om) -二 一 一- στό (8-145) 


exp| ——¿ +i | +1 


每 单位 体积 内 的 总 粒子 数 N 由 下 式 给 出 : 





aw POD ο pupu -- 
N= | n(e)de = Dh JS a po E Το | (3-146) 
PL ZP AT 


AP g 是 分 立 能 级 的 统计 权重 ，e 与 动量 2 的 关系 为 (3-111) 式 。 对 于 非 相 对 论 性 的 、 简 并 
气体 (8=p”/ (2m), p< me, kT «moe?), 











- 2a (2mk T)? g r= (2343 dæ A 
N= | ρα Pe (3-147) 
ΚΩΝ; 
总 能 量 密度 U /V 为 ; 
| S s τρ ορ 3_148 
s u a ` maia s sur (“5 
| exp| ΖΡ 十 ET |+1 
对 于 非 相对 论 性 的 、 简 并 气体 ， 
UE mT Pps C E (8-149) 


式 中 Pe 是 电子 压力 , 费 密 - 狄 拉克 函数 


“p. (- y. de _ 。 
| ir) |; οχρ| v— αν, 
Ξε sa Ἡ R (McDougal 和 Stoner, 1988) 给 出 了 sya/kT) 的 表 。 即 使 在 温度 为 零 时 ， 


能 量 仍 是 有 限 值 , HHX: 





a Bm? YM, " 2/3 _ 
Do g) Bm H (3-150) 
一 5.0x 10-77 N23 尔格 
气体 在 绝对 零度 时 的 化 学 势 与 电子 的 能 量 相 同 。 这 里 N, 是 电子 密度 ,而 且 可 以 写 成 普遍 

形式 ; l 
| | ο |1-οι6(-6.}}'κ 10+T] -a ma 





2/ 


= 0.509(-2-) ”x10-sme? (对 非 相对 论 性 电子 ) 


{ 


| 1/8 | Ἄνα, | 
= 1.009 ο) x 10 262 《〈 对 相对 论 性 电子 )。 
8 
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这 里 p 是 气体 质量 密度 , με 是 平均 电子 分 子 量 ,符号 Ἐν 常用 来 表示 称 之 为 完全 简 并 气体 的 
REEE. Er PEET 而 3Er/5 是 平均 动能 。 电 子 密 度 N. YA ἘΠ, 











Erp ” 8/2 τω 
Ν»- S7 (moe)? [( 号 十 1] (3-151) 
ΡΝ... XZ, 
或 ,一 -2 一 PN ἝΞ, 


式 中 p 是 所 有 离子 及 电离 电子 的 质量 密度 , ΝΑ 是 阿 伏 伽 德 罗 数 , Χ, Z 及 4 分 别 是 元 素 $ 
的 质量 分 数 、 原 子 序数 及 原子 量 。 在 简 并 温度 时 ， 费 密 - 狄 拉克 统计 法 就 可 过 渡 到 玻 耳 效 曼 
统计 法 , 该 简 并 温度 为 : 


T,- Er _ ΟΝ ; 7 N22 =*4.231565 x 10-131Λ/2 FF, (3-152) 


Ir 


对 于 非 相 对 论 性 的 、 简 并 气体 来 说 , 每 单位 体积 V {18 S 为 ; 




















S SP, Hh LN LIN [5 SPa) =i ] 3-153 
V 27 kT ° 2 maeh) “ f .. 
μμ s G.S) 

Ne= Sa AT) 8 (T ET ) | 

e =s “515 τη (ΚΤ (h T ) -3P e; x | (8-154) 
5. P Jee r)a x 
以 及 yh (r) μέτα kT )} | 

° VZP 


rh 8 “αλ r νι F' (u kT) 105-114) RPA 81ο 


3.3.2.2. 简 并 电子 气 的 状态 方程 一 一 白矮星 
密度 高 于 下 式 给 出 的 临界 密度 pea 的 气体 是 完全 简 并 的 气体 . 
pea =2.4 X 107873 kee ae JE XT, (3-155) 
XET 是 温度 , 每 个 电子 的 平均 分 子 量 με--1(ΞΩ), n =2(R 45562), 对 于 具有 Pa SPS 
Pun 及 /之 寻 的 非 相 对 论 性 的 ,完全 简 并 气体 的 压力 P(Fowler，1926) 为 . 


P=— (3) N=3.12x 1ο ) ρα “ο RIN: εκ 
U 





= 1.004 x 10% (>) ka ο. 


AH Νο PETERE, g 是 统计 权重 , o 是 质量 密度 ,U/V 是 能 
于 下 式 给 出 的 临界 值 p wx 

py 一 7.8X10sue F. JEK, (3-157) 
对 于 相对 论 性 的 、 完 全 简 并 气体 , 压力 P 由 下 式 给 出 : 


P-<( N44.56x 1054 λε 


(3-156) 
当 气 体 的 密度 o 














\ 
=*1.243491 x 10x(-2 达 因 :厘米 ο (3-158) 





8.3. 统计 性 质 及 状态 方程 191 
式 中 N p= uNe, mM Na ERRES A. kiika (Anderson, 1929; 及 Stoner, 1980) 
HARR THX EHER. 
对 于 质量 密度 p 接近 简 并 极限 pa 的 部 分 简 并 气体 ,压力 P 由 下 式 给 出 : 
oexp| 一 Cap sss ss Jer 


= 
5 6z2hš | 
ki 7 ET 


AP g 是 统计 权重 , wR µ ΗΗ (9-104) RA, 动量 2 与 动能 e 的 关系 为 (3-111) 式 。 (8- 
159) 式 又 可 以 写成 (3-149) 式 的 形式 : 


θε 
P (8-159) 














8=k' 7 ° -- 2 U = 
P= Sr Omk)” οί ἐπ) ---ᾱ- ο (3-160) 
式 中 费 密 - 狄 拉 克 函 数 FsjaC4/k 了 ) 由 (8-149) 式 给 出 。 类 似 地 , 电子 密度 Νε 由 下 式 给 出 : 
τ (2mkT)?/? Faja (ασ, (3-161) 





式 中 费 密 - 犹 拉克 积分 Falu kT) ΗΛ -ITARA H, Attig (McDougal 和 Stoner, 
1958) 列表 给 出 了 这 两 种 费 密 - 狄 拉 克 函 数 Faya Cu) I F'iya C) ο 

一 颗 恒 星 的 简 并 气体 压力 与 引力 相 平 衡 的 话 , 则 这 颗 恒 星 就 称 为 白矮星 , 因为 其 表面 温 
度 污 10“ 开 意味 着 它 是 白色 的 。 不 过 , 因为 这 样 的 温度 并 不 影响 状态 方程 , 所 以 还 是 认为 日 
矮星 是 冷 的 。 表 35 给 出 了 确实 观测 到 的 大 多 数 白 矮星 的 特性 。 

在 高 密度 情况 下 , 简 并 的 电子 气 是 相对 论 性 的 , 而 当 把 它 当 作 一 种 理想 费 密 气 体 时 , 在 
质量 超过 下 式 给 出 的 临界 质量 Mya 时， 就 会 开始 出 现 动 力学 不 稳定 性 (Landau, 1985, 
Chandrasekhar, 1985). 

ιν = (Te y, =: (5) 1.4587 M ,=1.4587M., (8_162) 
式 中 每 个 电子 的 质量 w 取 为 质子 质量 的 两 倍 , 引力 常数 G="6.6720x10™ 达 因 . 厘 米 ”… 
πα”, ΤΗΕ ΓΗ ΤΡ) ΤΕ = A/Z 取 为 2, 太阳 质量 Mo=*1.9891 x10" y, R 3.4.3 
节 给 出 这 种 计算 的 详细 过 程 ,该 节 中 指出 ,对 于 非 球形 的 或 较 共 自转 恒星 来 说 并 不 存在 质量 
上 限 。 张 德 拉 完 卡 (Qhandrasekhar,1989) 给 出 了 球 对 称 的 、 非 自转 白矮星 的 半径 、 质量 及 
温度 的 详尽 公式 。 

在 上 述 简 并 电子 气 的 标准 处 理 中 , 假定 了 平均 分 子 量 是 确定 的 ,并 且 还 假定 了 电子 之 间 
是 无 相互 作用 而 形成 理想 费 密 气体 。 对 于 这 里 所 考虑 的 窗 庆 范围 poe 委 p 委 pw 或 500 τὰ» 
厘米 <p<107 克 :厘米 ,事实 上 气体 是 电子 及 原子 核 组 成 的 等 离子 体 。 萨 皮 得 (Salpeter,， 
1961) 讨论 了 原子 量 为 4 及 电荷 为 4 的 由 电子 及 原子 核 组 成 的 温度 为 零 的 等 离子 体 的 状态 
方程 。 在 考虑 了 离子 晶 格 与 均匀 分 布 的 电子 间 的 经 典 库 仑 作用 能 、 托 马 斯 - 费 密 模 型 与 电子 
均匀 电荷 分 布 的 不 一 致 、 电 子 之 间 的 交换 能 以 及 电子 之 间 的 自 旋 - 自 旋 相互 作用 能 等 的 修 
正 , 则 每 个 电子 的 总 能 量 Επ): 

B= Fo + Egat Ea + Eza 十 Eng, (3-163) 
其 中 无 相互 作用 电子 所 组 成 的 费 密 气体 ,每 个 电子 的 能 量 Bo 为 : 


me?g (z 
Bo = 5 


式 中 gla) Bw [vV OFr 一 本 一 z(223 一 3) ~ (L+) —83sinh tr, 
r 与 气体 质量 窗 度 p 的 关系 为 : 
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p=9.T88 x 105 z τα Βλ», 
式 中 ww 二 4/Z。 库 仑 修正 E, 由 下 式 给 出 : 


2/3 
Βκα---ᾱ--ᾱ-- 里 德 伯 ， 


sË rh 1 H £S = 2m2°met/h2 = *2 .179907 (12) x τ ΗΒ --"18 .605804 (86) 电子 伏 ，y。 与 质 
量 密度 p 的 关系 为 ; 





Pp 一 2.6787ure” 克 ' 厘 米 “， 
托马斯 ~ 费 密 修正 Bj- 和 由 下 式 给 出 . 


Bu a 一 一 了 (在 -) V G+ Zt m4848. 
交换 能 修正 Ean 为 








8/9 \V1 ,, 
Esa [πρ 一 -里 德 伯 G< 


Han 一 一 (一 )amorwp(z) (HEMT æ f), 








sh oG@)= a [*$+s(e- =) m 6-6Gn β)’-- (+) HE) 


及 B=z+ MV (+s). 
相关 能 量 修正 Ess 由 下 式 给 出 ， 
E ax = (0.062 In ro 一 0.096) 里 德 伯 。 
类 似 地 , 气体 压力 可 以 写成 五 项 之 和 
P= Ῥο-- Pua t Pak n + Pant Pax (8-164) 
式 中 无 相互 作用 费 密 电子 压力 Po 由 下 式 给 出 ， 





1 ο/ mo N° 
Poga mes (ον) 19, 
式 中 f G) --α(2α--- 8) (α +1) +3 sinh wo 


库仑 项 及 托马斯 - 费 密 项 由 下 式 给 出 : τ; 


NS Γ 3/8 1/3 
Prat Py-a= —me* ( me) |--- ( 4 ) - 

















h 10π3 \ 9π 
162 (e Z2/852 (= αν 
175 9m? 9r ή G +a 
交换 项 由 下 式 给 出 : 
Paa= 一 -2 mes (RE) χ(α), 
式 中 
ORENSE ATENTEN SE ET 


time -glitra s -_ 2) 


(8-2) z(t) e+e], 





198 第 三 章 气体 过 程 
以 及 相关 项 是 . 
对 于 极端 相对 论 性 的 电子 ,2 六 二 这 些 方程 成 为 : 


P = _ 6 2/3 A yE 216 <N Jáj 3/3\3 
BZ ) (%ç τοί o=) G) 


πα; τ. 
=1 .00116 — 4.56 x 10-8773 — 1.78 x 10724; 

哈 马达 等 (Hamada 和 Salpeter, 1961) 利用 上 述 给 出 的 状态 方程 直接 得 到 了 最 大 半径 : 
Rumas = 0.021R.., (8-165) 

具有 质量 约 0.02M。。 这 里 太阳 半径 Ro=*6.9599 x10 厘米 , 太阳 质量 Mo="1.9891x 

1035 Wo R a= 的 这 个 值 接近 科 撒 里 (Kothari, 1988) 首 先 估计 的 值 。 张 德 拉 塞 卡 极限 质量 的 

值 由 (8-162) 式 给 出 ,其 中 义 依 赖 于 化 学 成 分 。 蛤 马达 (Hamada) 及 萨 皮 得 (Salpeter) 得 到 

了 一 个 Μπα 的 最 低 可 能 值 . 

Mn=1.015 Moo (8-166) 
πι 4555 (Baym, Pethick 和 Sutherland, 1971) 在 计算 密度 范围 为 10: τα Ελ δρα 1ο 
克 , 厘 米 - KARE Br Hi ΠΗ ΕΓ SF 489 FR2S F, 考虑 了 唱 格 项 , 结果 他 们 得 出 : 

My==1.00 Mo, 

式 中 Emar =2140 AE, 


3.3.2.3. 简 并 中 子 气 (中 子 星 ) 的 状态 方程 

在 中 子 星 内 物质 密度 随 深度 而 增加 ,从 最 外 层 的 约 104 克 : 厘 米 “ 到 内 核 的 大 于 10” τε’ 
厘米 -3。 作 为 一 级 近似 , 物质 处 于 基态 并 且 可 以 用 温度 为 零 的 状态 方程 来 近似 表示 , 这 是 因 
为 10 球 至 10-? 兆 电子 伏 (10* 开 <T' 105 开 ) 的 热能 要 比 典 型 的 激发 能 量 小 得 多 。 在 最 外 
Ε 104 克 : 厘 米 3 志 p 三 4.3x107 τε» Κ᾽, 成 分 是 电子 和 原子 核 , 状态 方程 可 以 按照 前 面 
第 3.3.2.2 节 给 出 的 步骤 算出 (参看 Salpeter, 1961 及 Baym, Pethick 和 Sutherland, 
1971), 当 密 度 为 4.3xI0H w. EK ESPLI x10 克 * 厘 米 “” 的 范围 时 , 富 中 子 的 原子 核 
开始 “ 滴 出 ”中 子 , 物质 就 由 从 中 子 气 中 露出 的 原子 核 和 电子 气 组 成 。 奥 本 海 SK 等 (Oppen- 
heimer 和 Yolkoff, 1989) 首先 考虑 非 相 对 论 性 中 子 组 成 的 理想 费 密 气 体 的 状态 方程 。 密 
度 为 ps 及 中 子 质量 为 下, 的 非 相 对 论 性 的 、 完 全 简 并 中 子 气 , 压力 由 (38-156) 式 给 出 . 


p-ERK, (3-167) 
这 相当 于 每 个 粒子 的 动能 为 : 
πα 0 =, (3-168) 
式 中 中 子 气 的 数 密度 N. 为 : 
Nam 


当 考 虚 纯 中 子 物 质 的 更 为 严格 的 计算 时 ,每 个 粒子 的 能 量 由 下 式 给 出 (Siemans 和 Panhari- 
pande, 1971). 


ú 。 ,8s(40.4 一 1.08812) 、 
W (k, 0) z19.74k T ` 兆 电子 伏 (3-169) 


ον” — NI. 
AN . At 


pn 
“=” À + >° 


AN 


AN 
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上 式 适 用 于 <1.5 ΥΕ», 并且 ΤΩ, 0) 是 用 光电 子 伏 为 单位 而 以 费 密 一 为 单位 。 在 
(3-169) 式 中 的 第 一 项 相当 于 (8-168) 式 。 
当 涉 及 实际 中 子 星 物 质 时 ,能 量 及 压力 必须 是 与 中 子 、 电 子 和 原子 核 的 能 量 以 及 原子 核 
的 品格 结合 能 析 应 的 各 项 的 倒 加 。 这 样 ,每 单位 体积 的 总 能 量 为 (Baym, Bethe 和 Pethick, 
1971). 
By N s (Wx-+ W) + (4—VwNy) En (No) + (Νο), (3-170) 
WP Ny ΝΑ 及 VW。 分 别 是 原子 核 、 中 子 及 电子 的 密度 , 1 一 VxNw 是 中 子 气 占 有 的 体积 的 比 
率 。 一 个 原子 核 的 能 量 Ww 是 表面 能 W., 和 库仑 能 丈 。 以 及 总 体能 量 的 总 和 ; 
Wyx= [CQ—w) Mc teM e + W (k, z] A+ W,+ W,, 
πα 是 质子 的 百分比 浓度 ,及 , 是 质子 质量 , WO, α) 是 密度 为 N x= kš / G ..5x2) ΗΕ 
物质 的 每 个 粒子 的 能 量 。 贝 姆 等 (Baym, Bethe 和 Pethick) 给 出 W (k, α). Wa W, K Wy 
的 详尽 公式 。 中 子 气 的 能 量 密度 Εν ΝΑ) / ΝΑ 一 级 近似 为 丙 ( 0) + M,e2, E W Ck, 0) 
由 (〈3-169) 式 给 出 , 电子 的 能 量 密度 (No) 是 上 节 中 给 出 的 自由 电子 气 的 值 。 每 个 原子 核 
的 品格 能 由 下 式 给 出 . 
Pan 1.8.7 363 I 
| a 
式 中 晶 格 常数 a= (2/ Na)", 库仑 能 W , WERN: 
W 8 Ze? 
r 
式 中 4mwNwr% 污 3。 贝 姆 等 (Baym, Bethe 和 Pethick, 1971) 2 i 2% RE Wm 4.ΘΧ1039.4Χ 
10’ 克 * 厘 米 习 的 中 子 星 物 质 的 公式 及 其 数值 。 巴 凯特 (Barkat, Buchler 和 Ingber, 1972) 
用 一 种 推广 的 费 密 -托马斯 核 模 型 计算 了 作为 中 子 星 物质 密度 (范围 为 10 ya ΑΕ < o < 
1074 ya. EK 函数 的 压力 。 巴 克勤 等 (Buchler 和 Barkat, 1971; 以 及 Buchler 和 Ingber， 
1971) 应 用 原子 核 的 费 密 -托马斯 模型 做 出 了 另外 的 工作 。 雷 文才 尔 等 (Ravenhall， Bennet 
和 Pethick,1972) 采 用 了 一 种 比 贝 姆 等 (Baym, Bethe 和 Pethick, 1971) 更 可 靠 的 核 表 面 
理论 , 其 计算 结果 类 似 于 巴 凯 特等 (Barkat, Buchler 和 Ingber, 1972) 的 结果 。 
奥 本 海 默 等 (Oppenheimer 和 Snyder, 1959) 首先 指出 质量 大 于 某 一 临界 值 Μπα) 
的 中 子 星 将 无 定 限 地 志 缩 而 形成 一 个 闭合 的 俘获 才 面 ， 从 该 卖 面 不 会 有 任何 电磁 辐射 能 饮 
iho REA (Oppenheimer 和 Volkoff, 1989: Tsuruta 和 Gameron, 1966). 
Mixasm 20.69 Mo~2.0 Mo, 





此 时 的 最 小 半径 为 : 

Rmin 一 9.42 公里 。 
贝 姆 等 (Baym, Pethick 和 Sutherland, 1971) 利用 贝 姆 等 (Baym, Bethe 和 Pethick, 1971) 
给 出 的 状态 方程 得 出 了 中 子 星 的 最 大 半径 为 . 

Ran 一 164 公里 ， (8-171) 
稳定 的 最 大 质量 为 . 
Munoa 1.41 Mo, 

稳定 的 最 小 质量 为 . 

M min =0.0925 Μος 
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质量 ΜΞ ΛΙμροεω; 的 中 子 星 在 引力 拥 缩 下 是 不 稳定 的 ， 而 MSM min 的 中 子 星 在 径 向 振 葛 
下 是 不 稳定 的 ,并 且 不 具有 平衡 组 态 。 

在 密度 高 于 2.4x10# πε» ΠΚ} 时 ， 原 子 核 开 始 相互 接触 , 在 物质 成 为 质子 和 电子 海 
中 的 简 并 中 子 海 时 ， 质 子 和 电子 都 约 为 中 子 丰 度 的 4% 。 当 密度 超过 10” Τῇ» ΒΑΚ μή, ΚΒ 
子 也 变 得 重要 了 。 王 等 (Wang, Rose 和 Schlenker, 1970) 给 出 了 密度 为 2~10x 1014 
克 : 厘 米 习 范围 内 的 具体 的 状态 方程 ,并且 如 鲁 德 曼 (Ruderman, 1969) 的 评论 所 指出 的 , 物 
质 可 能 由 超 流 中 子 以 及 百 分 之 几 的 超 流 质子 和 正常 电子 所 组 成 对 于 一 个 由 费 密 子 组 成 的 
简 并 系统 来 说 , 当 具 有 相同 的 质心 系 动 量 的 粒子 成 对 相关 时 , 超 流 性 是 能 够 存在 的 。 这 就 建 
立 了 一 个 新 的 基 能 态 ,并且 在 零 温 度 能 谱 中 出 现 一 个 能 了 中 s。 由 巴 丁 等 (Bardeen, Cooper 
和 Schrieffer, 1957) 给 出 . 





8= kT', = Lis = 4hħw oxp| — Wy] 
AP N, 实际 上 是 激发 到 费 密 面 以 上 的 电子 偶 的 数 晶 ， No z ma/2mE f / (2nPh2) 是 在 费 密 
面 上 每 单位 能 景 范围 内 一 种 自 旋 粒子 的 能 态 数 , Bj 是 费 密 能 量 ,w% 是 平均 晶 格 频率 ,一 三 是 
电子 偶 之 间 的 相互 作用 能 。 在 转变 温度 TI。， 热 激发 使 电子 偶 的 数目 减少 到 零 ， 系统 处 于 正 
常 的 简 并 态 。 正 如 金 兹 堡 等 (Ginzburg，1969; 及 Ruderman, 1969) 所 强调 的 ,具有 pp 之 10™ 
— 10235 克 * 厘 米 习 的 中 子 星 物质 可 能 是 超 流体 。 杨 等 (Yang 和 Clark, 1971; Chao, Clark 和 
Yang, 1972 以 及 Krotsoheck, 1972) 给 出 了 中 子 星 物 质 的 超 流 性 的 物理 细节 。 假 定 脉 冲 
星 周期 的 变化 反映 中 子 星 自转 率 的 变化 , 则 这 种 变化 可 能 以 派 斯 (Pines, 1970) 所 评述 过 的 
方式 与 超 流 核心 的 物理 情况 有 关 。 
哈里 森 等 (Harrison, Thorne, Wakano 和 Wheeler, 1964; Buchler 和 Ingber, 1971; 
Panharipande, 1971; Frautschi, Ba'icall, Steigman 和 Wheeler, 1971; 以 及 Leung 和 
Wang, 1971) 研 究 了 密度 大 于 105 克 ' 厘 米 习 的 物质 的 状态 方程 。 这 些 研究 的 结论 之 一 是 
中 子 星 的 最 大 质量 必定 在 0.1Me 与 1.53。 之 间 , 同 时 质量 依赖 极 高 密度 的 核心 物质 的 详 
细 组 成 (参看 Clark, Heintzmann, Hillebrant 和 Grewing, 1971), 


(3-172) 


3.3.2.4. PRTA EE. AEE TE. ΚΠ JEE KAIRE J; = 
静 质 量 为 零 的 中 微 子 气 的 数 密度 由 下 式 给 出 (Kuchowicz，:1968 及 私人 通信 ): 


N=8zg(--) F, (>). (3-173) 
式 中 g 守 1 是 中 微 子 的 统计 权重 ,7 是 气体 温度 , 费 密 - 狄 拉克 积分 Fna kT) H: 
1 [= "d 
Hei oair sam 


exp(a -r ) 十 工 


式 中 中 微 子 化 学 势 风 由 (3-104) 式 给 出 。 
中 微 子 能 量 密 度 U/V 由 下 式 给 出 . 
σ =: _ IA kT 5 μ' 
JBP = μα! (==) F, (r). (3-175) 
式 中 了 是 中 微 子 压 力 ,U ZAER, V ERR, ΗΑΕ S/V 由 下 式 给 出 : 


S sag (AE) [an ο l ee 


V 
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式 中 心 是 篇 。 
由 (3-175) 式 可 知 ,具有 静 质 量 为 零 的 中 微 子 气 的 压力 书 由 下 式 给 出 ; 
ο 
式 中 9 交工 是 中 微 子 的 统计 权重 , 卫 是 气体 温度 , 凡是 由 (3-104) 式 给 出 的 化 学 势 , 费 密 - 狄 拉 
克 积 分 Ε.(μ/ kT) h (8-174) 48 H. 
中 微 子 气 体 状 态 方程 的 渐 近 式 是 (下 uchowicz，1963 及 私人 通信 )， 














对 于 极端 简 并 (六 好 情况 
eee 
~ Τα (8-177) 
式 中 D- f +, 
s= επ) 
这 里 N 是 43-173) 式 给 出 的 中 微 子 数 密度 。 
对 于 弱 简 并 wu< 冬 一 0.467) 情 况 , 当 NT τν 
-αβρο τὰν G στο 


当 化 学 势 为 零 时 , REIR ΤΑΝΙΑ 3k E 1 š E BJ γα ΓΕΝΝ, 光子 与 中 微 子 
的 统计 法 差 一 个 因子 79/16。 对 于 中 微 子 - 反 中 微 子 气 , 这 个 因子 加 倍 。 


9.8.8. 光子 气 
8.8.8.1. 爱 因 斯 坦 - 玻 色 统 计 法 

自 旋 为 h/2 的 偶 倍 数 的 基本 粒子 (光子 和 偶 质 量 数 的 核 ) 服 从 爱 因 斯 坦 统计 法 
(Einstein, 1924; Bose，1924) 。 这 些 粒子 是 不 能 相互 区 分 的 ,因此 就 处 在 一 个 确定 量子 态 
的 粒子 数 来 说 ,， 所 有 值 都 是 等 同 可 能 的 。 具 有 动能 为 K etde 之 间 的 粒子 数 密度 m (e) 由 
下 式 给 出 : 

$ _ σ(ε)άε 
} n(e) OFE 

AF 9(s) 是 可 能 的 粒子 能 态 ε 的 数目 ,其 值 由 (3-109) 式 给 出 ,V 是 体积 , 化 学 势 人 由 (3- 
104) 式 给 出 。 

对 于 光子 的 特殊 情况 ,一 0, 因此 | 

pr- — Lede _ 


I7) -ᾱ. 


(3-179) 


exp 





每 单位 体积 的 粒子 总 数 N 由 下 式 给 出 : 
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: š 94 
Ν-{ π(θ)ή5---χ-ϑητ | — pd  Ὃ.. 
2x2hš < 
° exp| -Hf + = |=1 


AP g 是 统计 权重 ， 由 (38-11) 式 与 动 晤 p 联系 起 来 。 对 于 非 相 对 论 性 气 休 (8s=p2/2m， 
pme, ET gme’), 


(3-180) 











N= ΙΝ (2mkT) 5/3 | ze 5 
exp| ;Ρ 1-α]--1 
总 能 量 密度 U/V 由 下 式 给 出 : 
στα | αμ 
ΠΡ opl peir] 
对 于 非 相 对 论 性 气体 , 上 式 简化 为 ， 
x U 4π e° z8/2 dx 
y =p (πι) LT) | ——— (3-181) 
V h J. oxp[ +e |—1 
3.3.3.2. Επ” ΕΕ 2: Z X ks 
当 密 度 低 于 临界 密度 pop: 
pw 一 3.0x10-3w7s zz. ERK- πὲ p —3.20x10' (es). πε (3-182) 


时 ,光子 气 的 压力 就 会 超过 非 简 并 理想 气体 的 压力 , Pk EAA u ΕΤ. AITA 
量 是 h; 由 (3-181) 式 可 知 , 光子 气 的 辐射 压力 为 : 














Ρ-5᾽ bo 0502 + t, ΜΙ (8-189) 

RP U/V 是 能 量 密度 , 频率 在 > 与 > 二 cz 之 间 的 光子 的 数 密度 N @) 为 : 
Br? 1 | 
ο SE SS a ἄν ο | (8-184) 

[e(r ) — 1| | 
把 (3-154) 式 代入 (8-183) 式 ,我 们 得 到 
P= T = aT, (8-185) 
式 中 辐射 常数 a H: | 
o a= s τετ = "T 565660 x 10-5 尔 格 、 厘 米 -。 开 环 。 


在 天 36 中 给 出 在 温度 帮 下 各 种 密度 o 的 气体 的 状态 方程 。 辐 射 常数 4 5 ἈΠ πΌ δὲ ΠΣ A 
δὲ H$ δ σ 的 关系 式 (Stefan, 1879; Boltzmann，1884) 为. 


-一 "5.67082 x10 尔格 .厘米 -?. 开 一 . 秒 -:+。 


光子 气 的 进一步 的 关系 式 , 将 在 第 1.29 节 讨 论 有 关 来 自 黑 体 的 热 辐射 时 给 出 。 例如 ， 当 每 
单位 体积 的 总 能 量 是 U/V =a7T%, 而 压力 了 =a7 13 时 ,每 单位 体积 的 篇 是 S/V = 4aT°/3, 
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表 36 不同 范围 的 质量 密度 p 及 温度 工 的 状态 方程 4P 为 气体 
压力 , u 为 平均 分 子 量 及 he 为 电子 的 平均 分 子 量 ) 





3 密 度 ρ 压 力 P 

ià τ Ὅς EK) GARÍ- EK) 
光子 气体 一 一 辐射 压力 ρ-8.ΟΧ10-33μ75 Pum2.521 X10-15T4 
理想 非 简 并 气体 8.0x10-3/T3—o<2.4x 10-8u T32 P=8.314x 1071oT'/u 
非 相 对 论 性 的 完全 简 并 电子 气 2.4x10-8u T3⁄2<o<7.8x 108μο P=—1.004x 10a(-2) 
相对 论 性 的 、 完 全 简 并 电子 气 7.3x106u, <p 5101 P—1.244x 10%(-2)” 

以 及 2.4 X 10-8TV/2u; 5p 5101 

简 并 中 子 气 | 101 5ρς 1011 P3101 (ϱ) 5/9 


8.4. 气体 的 宏观 结构 一 一 维 里 定理 ” 
8.4.1. 克 劳 修 斯 维 里 定理 
考虑 质量 为 m 的 一 个 分 子 的 运动 。 设 7 是 从 一 个 任意 的 原点 量 起 的 它 的 位 置 矢量 , F 


是 作用 在 该 分 子 上 的 力 , W 








d'r 
a i 
将 上 式 两 边 作 r 的 标 积 ,并 且 将 所 得 到 的 方程 改变 一 下 后 ,我 们 就 得 出 2， 
1 d’? 2 d 2 
miami (r. iE =m (2 +F.r, (8_186) 


令 之 表示 对 所 有 分 子 的 系 综 平均 ,并且 注意 到 处 于 平衡 态 的 宏观 体系 是 稳定 的 ，(3-186) 式 
就 化 成 克 劳 修 斯 维 里 定理 (Clausius, 1870), 
Em (Sr) +Z F.r—o, (8-187) 
式 中 之 天 .9 称 为 维 里 项 。 由 于 庞 加 菜 通 过 假定 作用 在 分 子 系统 上 的 唯一 的 力 是 它们 之 间 
的 相互 吸引 力 而 导出 了 (8-187) 式 ,所 以 上 式 也 称 为 庞 加 菜 定 理 。 在 这 种 情况 下 , (83-187) 式 
化 成 (Poinoaré, 1811). 
2T+Q=0, (3-188) 
式 中 人工 是 粒子 的 总 动能 ,0 是 系统 的 总 引力 势能 。 
正如 爱 丁 顿 (Rddington，1916) 所 指出 的 ，(3-187) 式 和 (3-188) 式 把 转动 惯量 I 包括 
进去 后 ,就 可 以 推广 到 涉及 非 平衡 状态 的 情况 。 在 这 种 不 稳定 情况 下 ， 
+ =m (Sr) 二 Fr 一 2 二 @， (3-189) 
AH I=’ mr’, 
当 磁 能 M 及 物体 运动 的 动能 了 都 加 以 考虑 的 话 , 平衡 维 里 定理 成 为 (Ohandrasekhar 
和 Fermi, 1958). | 
2T mnt Τε] +Q+. Z=0, (8-190) 
1) 维 里 (virial) 一 词 源 出 于 拉丁 文 vis( 复 数 为 vires)， 意 恩 是 “ 力 ?。 这 个 词 最 早 是 克 劳 修 斯 在 讨论 气体 运 动 理论 
时 提出 的 。 一 一 译 者 注 
2) 原文 (3-186) 式 等 号 左 端 为 + πι 人， 有 误 。 一 译 者 注 
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AF T: 是 分 子 运动 的 动能 , 9 是 系统 的 总 引力 势能 。 对 于 一 个 半径 为 R, ERAM, EJ 
为 上 及 温度 为 他 的 理想 气体 球 来 说 ， 

2 E 4a PR =8(y—1) U, (8-191) 
式 中 是 平均 分 子 量 ,ma 是 氨 的 质量 , y 是 绝热 指数 ,U 是 分 子 运动 引起 的 内 能 (热能 ) 。 对 
于 以 角速度 w 自转 的 气 团 来 说 , 其 整体 运动 的 动能 了 由 下 式 给 出 





τν Io, (3-192) 
式 中 工 是 转动 惯量 。 对 于 一 -个 质量 为 用、 半径 为 RARR, 
Ta=} Ιω’- M Raan (3-193) 
这 样 一 个 球 的 引力 势能 2 为 : 
Q= -2 =, (8-194) 
式 中 引力 常数 9 一 “6.6720x10” 达 因 .厘米 … 克 -” 磁 能 M h FRA H: 
Z= ER, (8_195) 


式 中 H 是 球 内 的 平均 磁场 强度 。 


3.4.2. 里 特 关系 式 
对 于 处 在 流体 静 力 学 平衡 中 的 气体 所 发 生 的 绝热 过 程 ,由 热力 学 第 一 定律 可 知 , 系统 的 
内 能 U 的 变化 dU h FRA H: | 
dU = — Pay, (8-196) 
式 中 万 是 气体 压力 ,CC ERE V 的 变化 。 对 于 包含 理想 气体 的 绝热 过 程 , 温度 T 的 变化 
dT 由 下 式 给 出 ， | 
-πτ---(ν-1)-Ἴν- (8-197) 


A y 是 绝热 指数 。 利 用 (38-196) 式 、8-197) 式 以 及 理想 气体 定律 ， 我 们 得 到 : 
dy EdT 

(7—1) 

_ NakT _ 2T 
及 ο (σ- 1 83(y—1)’ 
式 中 18:13: 3 δν 38, Ns 是 分 子 的 总 数 ， T 是 分 子 运 动 的 总 内 能 ， 利 用 庞 加 芋 形 式 的 维 
里 定理 可 以 得 出 : | 
Ω 


σποτ (3-198) 
这 吏 是 里 特 关 系 式 (Ritter, 1880) 。 于 是 总 内 能 Z 由 下 式 给 出 ; 
二 y — (3-199) 


s IJ 
34 y<4/3 ΗΝ, ΒΕΕ E Ef 的 ， 所 以 当 y<4/3 ο... 不 稳定 。 当 包括 
由 (3-195) 式 给 出 的 磁 能 . 巡 时 ,动力 稳定 性 的 判 据 成 为 37 一 4) (12| 一 -6 >0。 此 外 , 张 德 
HÆF (Chandrasekhar, 1964) 已 证 明 比 热 的 比值 的 牛顿 下 限 4/5 由 于 广义 相对 论 引 起 的 
一 些 效 应 而 会 增高 。 只 要 7 是 有 限 值 , 一 旦 质量 收缩 而 半径 小 于 下 列 临界 值 , 那 就 会 发 生动 





md 
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力学 不 稳定 性 : 

p- K 20M 
° y—4/8 ο 

式 中 当 多 方 指数 范围 为 0 至 4 时 ,常数 开 的 范围 为 0. 伍 至 并 .412。 上 式 中 的 近似 值 生 .7xX 

10”! 厘米 是 对 多 方 指数 为 3 而 言 的 。 








= 4.7 x 103 EK, (8-900) 


8.4.8. 简 并 物质 的 张 德 拉 塞 卡 极 限 质 量 
当 只 考虑 分 子 运动 的 动能 及 引力 势能 时 , 半径 为 召 的 一 个 球形 天 体 的 维 里 定理 为 : 


3PV = 42 PR = 5. .. a (8-201) 


式 中 卫 是 气体 压力 , V 是 体积 ，M EREN K 3| J %£ 8 ᾱ-- "6.120 x10- 3k 8 JE 32. 
克 -*。 对 相对 论 性 的 、 完 全 简 并 的 电子 气 来 说 , P 由 (3-158) 式 给 出 ， 

Ρ- 3194849 x 1015 (-—) 达 因 JEX”, (38-202) 
式 中 p 是 质量 密度 , μι 是 电子 的 分 子 量 。 由 (3-201) 式 及 (83-202) 式 可 知 , 对 于 相对 论 性 的 、 
完全 简 并 的 电子 气 ， 





Μ- (Z) 1.4587M。 一 1.4587M。 (ἈΞ, (3-203) 
式 中 太阳 质量 Mo=*1.9891 x10 克 。 但 是 ,相对论 性 气体 的 能 量 密度 是 PY, H (3-201) 
式 可 知 , 总 能 量 是 零 。 因 此 , 一 个 由 相对 论 性 气体 组 成 的 天 体 并 不 会 被 引力 所 束缚 ， 因 而 这 
种 天 体 是 不 稳定 的 。(8-203) 式 给 出 的 质量 M 是 电子 简 并 态 所 能 承受 的 最 大 质量 。 朗 道 
(Landau, 1932) 首 先 预 言 这 种 质量 极限 的 存在 , 张 德 拉 塞 卡 (Ohandrasekhar，1935) 首先 作 
了 数值 计算 。 正 如 第 3.3.2 节 所 阐明 的 ， 哈 马达 等 (Hamada 和 Salpeter, 1961) 对 状态 方 
程 作 了 修正 , 得 出 极 大 质量 在 工 .01 与 1.40Me ΖΗ, 这 取决 于 天 体 的 化 学 组 成 。 梅 斯 特 尔 
(Mestel, 1965) 首 先 指出 ,质量 上 限 适 用 于 球 对 称 、 非 自转 恒星 ,但 并 不 适用 于 非 球形 结构 或 
转动 结构 的 恒星 。 罗 克 斯 伯 格 (Roxburgh, 1965) 得 出 均匀 自转 恒星 的 临界 质量 为 6.138Hs” 
Me, 而 奥 斯 特 里 克 和 颖 (Ostriker, Bodenheimer 和 Lyndqen-Bel1，1966) 证 明了 一 个 能 够 作 
较 差 自转 的 白矮星 却 并 没有 任何 质量 限制 , 奥 斯 特 里 克 等 (Ostriker 和 Bodenheimer, 1968) 
已 提出 了 许多 质量 处 在 1.3 至 4.1Ms 范围 的 这 一 类 恒星 模型 。 人 磁场 也 可 能 增加 临界 质量 ， 
质量 在 该 临界 质量 之 上 的 恒星 就 会 发 生 声 缩 。 


8.4.4. 存在 磁场 或 外 压力 时 引力 收缩 的 条 件 一 一 动力 稳定 性 的 最 大 磁场 及 最 大 质量 
考虑 一 个 半径 为 RR. 质量 为 用、 具有 平均 强度 为 H 的 内 磁场 的 理想 气体 球 。 帮 气体 处 
于 平衡 状态 , 由 维 里 定理 ((3-190) 式 ) 可 知 ， 





8 (y—1)U ++ AM=0, (3-204) 
式 中 总 能 量 
E =U+Q--.&, (3-205) 
U.Q 及 凡 分 别 是 分 子 运动 的 热能 、 总 引力 势能 及 磁 能 。 消 去 品 , 我 们 得 到 : 
sk z 8- 906 
E TETS [ja] — A], ( ) 


1) 原文 误 为 P/3。 一 一 校 者 注 
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考虑 到 动力 稳定 性 ,如 必须 大 于 零 。 因 此 , 在 没有 磁场 时 ,考虑 了 动力 学 稳定 性 ,74/3。 在 
存在 磁场 时 , 由 (3-194) 式 及 (3-195) 式 所 给 出 的 2 及 .NW, 可 以 证 明 当 质量 大 于 
ο ο HƏR’ t 
18 G 
时 ,磁场 不 会 引起 动力 学 不 稳定 性 , 以 太阳 质量 Mo 及 半径 Ro 来 表示 动力 学 稳定 性 条 件 
A<1Q91, 则 有 








H<2x 1057 ( R ) 高 斯 ， (3-207) 


这 就 给 动力 学 稳定 性 规定 了 磁场 的 上 限 。 
当 半 名 为 RR 质量 为 M 温度 为 下 的 一 个 理想 气体 球 的 表面 受到 均匀 外 压力 站 时,， 平 
衡 维 里 方程 (3-190) 式 为 : 
2T p — 4a P R° 2-0 (8-208) 
或 
πμ ΧΕΙ ; (3-209) 


式 中 凡是 分 子 量 ，oa EARTHEE, mmk (Μα Crea, 1957) 所 证 明 的 ， 上。 将 到 运 一 
个 临界 极 小 值 Pec, 高 于 此 值 时 ， — 。 将 (3- — ` R RAD, RR: 











P. = IeM AE >) (ος Kma ) ° (57210) 
所 有 大 于 临界 质量 
/3 45 \3/3/ pT 13 
M= T σσ. Z) (πο) (8-211) 
的 天 体 , RZP. ΛΗΛ ΗΛΙΟΥ ΕΛ”: 
_ 12 αἩμπα „n ο 
ο προς ϱ46Χ 10 T M: 厘米 ， (8-212) 





ο... 
4515 8 ET N? ana (TY ΜΕΝ g « 
ρο” (TZ) GEH (Z=) HAN (=) (στη) ER, (8-218) 
大 于 此 质量 密度 即 发 生 坪 缩 。 


8.4.5. 引力 收缩 .流体 动力 学 时 间 尺度 及 开尔文 - 交 姆 圳 兹 收缩 时 间 
假定 自由 下 洲 并 且 向 内 下 落 的 动能 等 于 引力 势能 , 就 可 得 出 十 缩 时 间 zg。 这 一 流体 动 
力学 时 间 尺 度 由 下 式 给 出 ， 
-i R3/3 
πας ας] )~ ar A O D. C0 


土 式 适 用 于 密度 为 p、 半 径 为 R 及 质量 为 MM 的 球 。 如 果 一 个 初始 均匀 密度 为 po 半径 为 Ro 
的 球 , 则 在 开始 自由 下 落后 时 间 # 时 ,其 半径 及 由 下 述 关系 式 给 出 : 





δπα Ὴ R N31⁄3 ο. 1/9 
Μα. 

δὲ 和 是 临界 琼斯 长 度 , 则 直径 为 D> A; 的 气 团 引 力 凝 聚 增加 到 e 倍 的 时 间 为 : 
ταν {Απαρ[α-- (A/D) A, (3-216) 


当 考 虑 了 由 于 辐射 而 引起 的 能 量 耗 散 后 ,相应 的 时 间 斥 度 为 ; 


« π 





δὰ 
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GM? 


αξ η L EIRKHE, ΙΤ 2ε 3:34 (Helmholiz, 1854) 及 开尔文 (Kelvin， 1861, 1863) Ἢ 
yu — BE ΜΗ ΠΠ ΗΕ AS JJ WW 3886626 3: 38 Aem ME, PST EARE zr-a 称 为 开 尔 
文 - 北 姆 霍 效 收缩 时 间 。 这 种 计算 得 出 的 结论 是 : 核能 源 与 引力 能 源 不 同 , OP 2 Ep HB 
恒星 的 发 光 。 


8.4.6. ”转动 流体 块 状 物 的 稳定 平衡 椭 球 
根据 维 里 方程 可 推导 出 以 均匀 角速度 自转 的 均匀 流体 形成 的 平衡 外 形 。 正 如 张 德 拉 塞 
卡 (Chandrasekhar,，1969) 的 著作 及 该 著作 所 引 的 其 他 文献 中 所 作 的 详细 讨论 那样 , 把 维 里 
方程 写成 了 张 量 形式 , 并 且 还 包括 进 了 相应 于 压力 分 布 、 离 心力 势 及 科 里 奥 利 加 速度 三 个 阶 
加 项 。 对 于 质量 密度 为 p. 均 匀 自 转速 度 为 @ 的 均匀 流体 , 维 里 定理 成 为 ， | 
af pu dz = 2T + Qy +w Iy — ωιώμί κ) F 28εγιῶῃι 下 pu; da - δι, (5-218) 


式 中 积分 是 体积 分 
aT, 
| pu de = στ κ (3-219) 
在 稳 态 时 上 式 变 成 零 ，w 及 vz 六 是 相对 于 流体 质心 的 速 应 及 空间 分 量 ， 转 动 惯 景 张 量 Tu 由 





I, -| E  ᾿ ! (3-220) 

动能 张 量 Ty μι FRA H: k 
T = |. piian dis, (3-221) 
引力 势能 张 量 Qy 由 下 式 给 出 : | | = 
ek -4f oUa az=| ρα Be da, (8-222) 


式 中 Uy 是 引力 势 。 若 i 一 j, 克 罗 内 克 ( 有 rineoker)6 函数 3v 一 二 否则 为 零 ; Fi 1. m 为 循 
环 次 序 , 则 sum 一 十 1; 35 il πι 不 是 循环 次 序 , W sum 一 一 二 车 任何 两 个 下 标 重复 , ΜΙ sum = 
0。 | 





来 自 压力 分 布 卫 的 项 匡 由 下 式 给 出 : 
ΜΙ | πα [2 ΕΝ (3-223) 
若 把 自转 方向 选取 为 za 轴 , 则 在 静态 条 件 下 (3-218) 式 成 为 
Quta” (1, — Qs Is) = --δε], | (8-224) 
对 于 具有 半 轴 为 a a 及 as 的 均匀 椭 球 来 说 , 势能 张 量 Qu 由 下 式 给 出 : 
Due aou QO Tu, . (8-225) 
式 中 转动 惯量 张 量 Iy ATAA H: 
Iy - [Μαϊ δι, | (3-236) 
ΜΕ ΜΗ ΤΑ 58 πῆ, 





1) 原文 误 为 WwW。 译 者 注 
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M= —ayasqap, (3-227) 
m g d 
一 一 14 --- 
Αι--αιαφαη οι ας (8-228) 
其 中 
L= (αἵ +u) lau) (atu), (8-229) 
在 一 个 固态 均匀 椭 球 内 的 一 点 αι kk, {1310 由 下 式 给 出 : 
UGp(I -$ A, a), (8-230) 
式 中 
1 -- σι σα σε. E> až Aio (3-231) 
在 一 个 均匀 椭 球 外 的 点 αι ἀξ, {1310 由 下 式 给 出 : 
σαι γι ὃν αἳ 998: 
= SGo as a | 人 D-i) (3-232) 
式 中 所 考虑 点 的 椭 球 坐标 是 入 ,并 由 下 列 方程 的 正 根 给 出 
3 2 . a 
lo (3-233) 


由 (3-224) 式 及 (3-225) 式 可 知 ， 对 于 a= a 的 一 个 麦克 劳 林 球体 , 角速度 ww 由 下 式 给 出 
(Maclaurin, 1742). 


ω-- fonao r (3 一 2e?)sin-te 一 -一 时 | (8-284) 
APELE e 由 下 式 给 出 ， 








ο--(1---.0). ο (3-235) 
麦克 劳 林 球 体 的 角 动量 二 由 下 式 给 出 ; | 
L= (aU (25) γῆς» (3-236) 
式 中 <a> = (αβαιγν” 


是 一 个 质量 与 球体 一 样 为 到 的 球 的 半径 , 其 中 质量 M 由 (3-227) 式 给 出 。 角 速度 从 8 一 0 的 
零 值 增加 到 e= 0.92995 时 的 最 大 值 Wmax: 

aa 一 0.449331L(rGp)， (3-237) 
接着 又 减 小 ,在 ο 接近 工时 为 零 ( 参 看 图 20), 4 e 从 0 变 到 工时 , 角 动 量 卫 单调 地 从 零 增 
至 无 穷 大 。 不 过 , 当 


0.81267 <e<0.95289, (3-238) 
由 于 粘 滞 过 程 , 麦克 劳 林 球体 就 会 变 得 长 期 不 稳定 ,而 且 当 
0.95289<e<1, (3-239) 


它们 是 动力 学 不 稳定 的 。 x 
雅 可 比 (Jacobi, 1884) 第 一 个 认识 到 平衡 位 形 对 椭 球 (ai 关 0) 就 象 对 球体 (Qi 一 a9) 位 形 
-一样 , 是 可 能 的 。 由 (3-224) 式 及 (3-225) 式 可 知 , 雅 可 比 椭 球 的 角速度 名 沟 (Jacobi, 1881). 


1/3 
ὦ = | 2πώρ σι Ga αι) — ] , 


ο (azu (a Γι) 4 - 


这 只 要 满足 几何 制约 
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12; ! 


| 


人 ~ τν; 
> s 55 ΕΤΟΣ 
K So ο 
— 
K τ Z 
£ tE 0, 
R 
E 





— l a u: 
0 02 Q4 06 08 10 D2 04 OG 05δ 10 
偏心 率 ,e 
图 230 具有 不 同 偏心 率 e 的 麦克 劳 林 球体 及 雅 可 比 球体 的 角速度 @ 的 
平方 及 角 动 量 L. (X 8] Chandrasekhar, 1969 的 书 )。 网 中 G 是 牛顿 
引力 常数 , M EME, o 是 质量 密度 , 《9) 是 平均 半径 
202( oil of “Gw _ _ 
αἳ αἲ | (at+ 4) (cz 十 &%) 4 αἳ |, (aš t+ u) 4 ° ο 


由 该 制约 可 得 出 满足 下 列 不 等 式 的 as 的 解 








τς (3-242) 
ας σι Qo 
雅 可 比 椭 球 的 角 动 量 工 由 下 式 给 出 . 
- 7 8 αἲ Κα ow τ 
L= (G Mš<a>)*1 ΤΟ ΟΙ παρ (8 249) 
式 中 <a) = (αιακαφ) ὃς 
偏心 率 e 和 角速度 ww 直到 分 支点 ; 
w= [0 .87423zGo11/2 及 6 二 0.81297 (3-244) 


时 , 麦克 劳 林 球 体 仍 是 雅 可 比 椭 球 方程 的 一 个 解 。 在 分 支点 时 , a= as, as = 0.582724 αι 
及 工 =0.308751(GM3Ka》)W3。 当 w 志 了 [0.837428xGp]Y3 及 e>0.81297， 有 三 种 可 能 的 平衡 
位 形 , 两 种 麦克 劳 林 球 体 及 一 种 雅 可 比 椭 球 ,而 当 0.3742<w3/ (πᾶρ) «0.4498, RAZA 
林 形 状 是 可 能 的 。 当 。 增加 时 , 沿 着 雅 可 比 序列 的 方向 , αρ/αι. as/a, 及 ω 单调 地 减 到 零 ， 
而 角 动 量 单调 地 增加 到 无 穷 大 (参看 图 20) 。 庞 加 菜 (Poincare,，1855) 证 明 , 24 

-2 一 0.432232， — = 0.845069 及 w= [0 .284080z@o]1⁄/3, (3-245) 


1 
雅 可 比 序列 分 成 二 支 梨 形 位 形 的 一 个 新 序列 。 在 这 一 点 , 雅 可 比 椭 球 是 不 稳定 的 , 就 此 而 言 ， 
它 与 麦克 劳 林 序列 的 不 同 在 于 ; 后 者 在 支点 的 每 一 边 仍 然 是 保持 稳定 的 (Cartan，1924， 
Lyttleton, 1953), 
对 于 一 颗 无 穷 小 的 .密度 为 的 均匀 卫星 , 在 半径 为 刁 的 圆 形 开 普 勤 轨道 上 绕 质 量 为 
的 一 颗 刚 性 球形 行星 旋转 , 当 旋 转角 速度 避 超 过 极限 (Roche, 1847) 


= r << 0.090093 (8-246) 
时 , 就 不 会 存在 有 平衡 位 形 。(3-246) 式 给 出 的 ER 的 下 限 称 为 洛 希 极限 。 当 只 考 呀 卫星 及 
其 行星 之 间 的 潮汐 力 时 ,就 可 得 到 下 独 平 衡 条 但 (Jeans, 1917, 1919; Chandrasekhar, 1969), 
> M =0.12554 πρὸ, 
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<0.12554 





M 
mph? 
及 e = 0.88308, 
式 中 e 是 琼斯 球体 的 偏心 率 。 
我 们 银河 系 中 大 部 分 恒星 (~50%) 是 双星 ， 而 且 相 当 部 分 的 双星 约 在 与 它们 的 半径 之 
和 同 量 级 的 距离 上 互相 绕 转 。 当 质量 较 大 的 恒星 耗 尽 它 的 氢 核 时 , Ἐ ΜΗ ΡΙΚ, 但 这 种 脱胶 要 
受到 洛 希 判 据 ((8-246) 式 ) 的 制约 。 这 样 的 一 种 制约 可 能 是 与 密 近 双星 系统 更 易于 爆发 的 
趋势 有 关 (参看 Haok, 1968, Paezñski, 19713, 。 如 果 质 量 为 M: 的 一 颗 恒 星 绕 另 一 里 质量 
为 Μο 的 人 恒星 作 疼 轨道 运动 , 并 且 如 果 恒 星之 一 的 半 色 肪 变 成 大 于 下 式 所 给 出 的 临界 半径 
Ran (Paoznski, 1971) 的 话 , 则 物质 将 从 这 颗 恒 星 向 外 流出 . 


Ran —[0.38+0.210g ( S )] 4 (0.8< T <20); 


Ran = 0.46224 AÍ Kon ) (#0< <0.8)。 


这 里 4 是 两 晒 屋 星 中 心 之 间 的 间距 , 它 与 轨道 周期 的 关系 由 开 普 勒 定律 给 出 : 
(ZEY L-a Mt Ma), 
式 中 三 是 轨道 周期 及 引力 常数 G= *6.6720x 105 kA EK w -MEE E j B; 21 
大 于 临界 半径 ἕνα, — — HFAA H: 
M a(i Ryn y, 








(3-247) 





AP R .是 恒星 半径， n μον. 





8.6. 气体 的 宏观 结构 一 一 流体 动力 学 
8.5.1. 质量 守恒 的 连续 性 方程 

在 许多 情况 下 , 气体 可 以 当 作 连续 流体 ， 这 样 ,对 体积 为 了 的 流体 元 来 说 ,气体 质量 守 
恒 的 连续 性 方程 可 表示 为 ; 


1 _ 1 Dy 
py -Dr pF) p τα Dry pr ο G 2498) 
Rp o 是 质量 密度 , D/ 太 表示 对 流体 元 求 微分 。 对 于 标量 p RARR F 来 说 ， 
及 DF _ 


D a τε 9), 
式 中 多 是 运动 流体 的 速度 。 把 (8-249) '''ΥΝΝν'''''" 
ĝo +v (p0) =L + Vp+pV v=—0, (3_250) 
μμ... 
8.5.3. 欧 拉 方程 ( 纳 维尔 -斯 托 克 斯 及 伯 努 利 方程) 


流体 元 的 运动 方程 是 根据 动量 守恒 定律 得 出 的 。 取 动量 的 时 间 导 数 ， 我 们 得 到 网 拉 
(Euler，1755) 力 方程 ; 





3.5. 气体 的 宏观 结构 一 一 流体 动力 学 2 





Ov 
Pe. o| -2+ (w-V)v |=F-VP, (3-251) 


式 中 是 质量 密度 , 口 是 速 度 , 丈 是 作用 在 单位 体积 上 的 外 力 ( 除 了 气体 压力 以 外 的 其 他 力 )， 
P 是 压力 。 引 力 对 外 力 的 贡献 为 ; | 


F= —pVọ, (3-252) 
同时 , 根据 泊 松 方程 (Poisson，1818), 引力 势 p 由 下 式 给 出 : 
V2p 一 4zzGp， (8—258) 


而 引力 常数 Q=*6.6720x10-s 达 因 .厘米 ?. 克 -?。 质 量 密度 p= 常 数 的 不 可 压缩 流体 的 粘 
WHN: 
F= Su, . (8-254) 
AHAI kh W 38 3k u Η1 (8-28). (8-25) RA (3-20) RAH. 4 (8-2) R 4 Bi W JJ Bi 
时 , 所 得 方程 称 为 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 (Navier, 1822; Stokes, 1845), 
由 强度 分 别 为 号 和 B 的 电场 和 磁场 所 产生 的 力 是 : 





F— + Jx B, (3-255) 
式 中 电流 J 由 下 式 给 出 : | 
| Γ--οἱ E+B |, | (8-256) 
电导 率 o 由 (8-35) 或 (8-36) 式 给 出 。 对 于 高 导电 介质 ; 电磁 力 项 为 | 
F= Bx (Vx B), (3-257) 
式 中 召 及 2 由 扩散 方程 联系 起 来 : 
| 2. = V x (e x B> + = V3B= Vx (ex B5 (3-258) 
对 于 稳 恒 流动 的 气体 来 说 ,6o/2= 0, 因此 在 没有 外 力 时 , 欧 拉 方 程 (3-251) 式 成 为 : 
ρυ-νυ----ΥΡ, (8- 259) 


这 是 可 压缩 流体 的 伯 努 利 方程 (Bernoulli, 1738)。 这 里 p 是 质量 密度 , Ὁ 是 速度 , P 是 压力 。 
积分 形式 的 可 压缩 稳 流 的 伯 努 利 方程 为 : 


s + |P wa, | (3-260) 
不 可 压缩 稳 流 的 积分 方程 为 
> put P = ἃς, (3-261) 


3.5.3. 能量 方程 | 

根据 能 量 守恒 定律 ,在 任何 体积 内 , 每 单位 时 间 气 体 总 能 量 的 变化 必须 等 于 通过 包围 该 
体积 的 边界 面 的 总 能 流 。 当 热 传导 效应 及 粘 滞 效 应 不 重要 时 ， 并 且 不 存在 象 引力 这 样 的 彻 
体力 时 , 这 种 关系 可 以 表达 为 : 


2/5 ρυ" ρα | V = -fov (5 ER γη d5, (3-262) 
式 中 ὁ 是 时 间 常 数 ,p 是 质量 密度 , ERBE, u 是 每 单位 质量 的 内 能 ， /=& 十 P/p 是 每 单位 
质量 的 烩 ,中 表示 对 闭合 曲面 积分 ,于 是 垂直 于 玫 面 的 单位 矢量 , 28 是 面积 元 , ”是 体积 元 。 
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ου. 
ο -v [a (hesa )], (e269 


量 pv[(v 2) 十 如 称 为 能 道 量 密度 。 
a i i i 


ορ }-- — (x x 








E 
p-f- 5 : ο δν (3-264) 


式 中 cr 是 定 容 比 热 ， x 是 热传导 系数 ， 由 于 精 混 而 引起 的 能 量 消耗 率 由 下 式 给 出 : 
θυ, , @ 2 4/ Ov «7 
το all DT; E δε, ) . δα ) |, 
AP u EHARA, HFR, θυι/θοι--0ο Ελα EEN ARE W ἈΠ τὰ 
(Boussinesg) 近 似 下 , (3~264) 式 成 为 (3-57) 式 : 
ΟΡ x 
δι +í ντ = ee 
(3-263) 式 是 能 量 平衡 方程 , 它 表 明 每 单位 体积 的 能 景 变化 率 等 于 单位 时 间 内 从 该 体积 
内 所 流出 的 总 能 量 。 若 传导 、 粘 滞 及 动能 项 是 可 以 忽略 的 话 , 并 且 若 所 有 有 粒子 都 处 于 同一 个 
运动 温度 T, 则 在 定 压 情况 下 (3-263) 式 成 为 (Field, 1965). 


5 | 
P 了 (地 NET )—3 z pkr S = ρ(ίΓ.- 4), (8-265) 


AT N 是 自由 粒子 的 数 密度 ， a O ss susu sn PC 7) 
是 在 每 秒 内 输入 给 每 克 流 体 的 能 量 ,全 及 4 分 别 表 示 每 单位 体积 的 能 量 增益 率 及 损耗 率 。 
当 工 = 一 4 时 ,气体 处 于 热平衡 状态 , 此 时 的 温度 为 平衡 温度 了 cs。 当 了 与 275 不 同时 , 则 可 由 
下 列 关 系 式 确 定 有 效 冷 却 时 间 tr: 


d /3 3NE(T — Ty) 
L σι NET )= -Iior (3-266) 


令 由 气 、 氨 或 夏 的 光 致 电离 所 得 到 的 热 等 于 电子 所 引起 的 离子 激发 及 中 性 原子 所 引起 的 离 
子 和 和 毛 分 子 激发 的 冷却 效应 ,就 可 以 确定 电离 氢 (HID 区 的 平衡 温度 CS104 开 ) 及 中 性 气 
(HI) 区 的 平衡 温 ΕΕ(Τε--103 JF5 (参看 Spitzer, 1948, 1949, 1954; Spitzer 和 Βανοάοβ, 
1950, Seaton, 1951, 1954, 1955; Axford, 1951, 1964; Osterbrock，1965)。 施 皮 策 (Spitzer， 
1962) H TERLER rh aE Ps 的 详尽 公式 。 例 如 , ESRT H 与 电子 e 之 间 能 量 交 
换 的 平衡 方程 为 (Spbitzer 和 Savedoff, 1950), 


πω ο )- 一 yNeNa ο. (3-267) 


(ον) + pu; 

















AP 





本 γρ LORT aN 
7 一 89 (e) k('a= TO 


TMe 
-1.16Χχ 10-277342(Za 一 人 厘米 3 尔格. 秒 十 

而 弹性 碰撞 截面 @ 守 6.3x10 ”厘米 "(Seaton, 1955)。 由 (3-266) 式 及 (8-267) 式 得 出 冷却 
时 间 为 : 

ἱτηπό!.8»κ10ΠΝΣΤΖ2 $p, (8-268) 
或 者 利用 N < 2x 10 Na, 

tra 2.8 x JO N 13 年 。 (8-269) 
对 于 星际 介质 , EURA 16 F H Z JH Αν (Pikelner, 1968; Spitzer 和 Scoti, 1969; Field, 





3.5. 





Goldsmith 和 Habing, 1969, Hjellming, Gordon 和 Gordon, 1969)。 令 宇宙 线 加 热 等 于 
非 弹性 热 碰撞 所 引起 的 冷却 而 得 出 的 平衡 温度 , 如 图 21 所 示 , 是 随 核子 数 密 度 而 变化 的 。 这 
些 结果 是 以 假定 每 个 中 性 氨 原 子 的 初始 电离 率 是 4x1I10-28 秒 寺 而 作 了 归 一 化 的 。 


度 的 对 数 log TOF] 


温 





密度 的 对 数 ,log N [EXS] 


21 星际 介质 的 平衡 温度 随 原子 核 总 的 数 密度 N 的 变化 [ 取 自 Pikelaer， 
1968(P); Field, Goldsmith 和 Habing, 1969(FGH); Spitzer 和 Scott, 1969 


(SS); 以 及 Hjellming, Gordon 和 Gordon, 1969(HGG)j。 该 图 表明 了 在 庄 力 
平衡 下 共存 的 两 种 热 稳 定 气 相 : 一 相 的 温度 T=1404 开 , 男 一 相 是 了 <300 JT, 
这 里 已 假定 在 宇宙 线 加 热 和 非 弹 性 热 磁 撞 所 引起 的 冷却 之 间 是 平衡 的 。 同样 
也 假定 了 2 ο ο. 的 字 宙 线 能 量 密度 W =6 x107 ο με 米 一 , WU Fa, 
离 率 为 4Xx10- 习 秒 二 。 观 测 到 的 电离 率 是 1.5x10- 秒 上。 当 了 104 开 时 ， 
电子 密度 AN。 一 0.016 RK, 而 星际 介 质 的 平均 电子 密度 N. =z 0.026 厘米 一 
车 (3-266) 式 所 确定 的 冷却 时 间 是 负 值 , 则 气体 不 是 热 稳定 的 。 在 这 种 情况 ,了 大 于 Tp, 
动能 就 会 增加 一 直 要 到 冷却 时 间 发 生 改 变 为 止 。 菲 尔 德 (Field, 1965) 利 用 (3-265) 式 证 明 ， 
* 


4) 2; T-4)<0 


Ə ο df, 
或 [zr (/᾽-- 4) αγγ + F | 
则 气体 将 保持 热 稳定 的 。 


3.5.4. . 大 气 一 一 流体 静 力 学 平衡 、 气压 方程 、 未 高 .逃逸 这 s 恒星 风 及 日 村 
在 没有 质量 流动 的 情况 下 , 欧 拉 方程 (3-251) 可 化 成 ; | α κα 
Ε- ὉΡ--.0, (3-270) 
NF F EIA, P 是 压力 。 当 向 外 的 气体 压力 正好 与 向 内 的 引力 平衡 时 , (3-270) 式 成 为 . 
dP αμ) 
dr Ρ 加 
这 就 是 球状 气 团 的 流体 静 力 学 平衡 方程 ,这 里 7 是 离 球 心 的 距离 , P 是 压力 ,p 是 质量 密度 ， 
a| A hE g G = *6.6720x 10 ° 达 因 .厘米 一 死 一 ， 在 半径 为 的 球 内 的 质量 Mr) 由 下 式 给 
出 : | 


(3-271) 
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M (r) -| dr’p dr , | τς (8-27) 
对 于 理想 气体 ， | 
P=_oL (8-273) 
HUMI 


式 中 了 ERE, u 是 平均 分 子 量 , 3k TL 2 H κ k= *1.880662(44) x 1071 RR AT, SA 
子 的 质量 ma = *1.6735595 (86) x 107% 克 。 对 于 半径 为 RERA M 的 球体 周围 的 理想 气 
EIKS, (8-271) 式 及 (8-273) 式 给 出 气压 方程 


P(r)—P(R)exp| — -| =] | (8_274) 
-PCB)erp| ——— |, (3-275) 

式 中 卫 (B) 是 在 质量 为 的 球体 表面 上 的 压力 ,标高 E 由 下 式 给 出 : 
g. k (3-276) 

Luma g 
— kT 
而 9 是 所 在 处 的 引力 加 速度 . | 

g= am SM GO) (8_277) 


一 个 质量 为 加 的 粒子 要 从 一 个 较 大 的 质量 用 ο κά 该 粒子 必须 具有 比 引力 
势能 mMG/B 大 的 动能 mv”/2。 这 就 意味 着 粒子 的 速度 2% 必须 大 于 逃逸 速度 va: 


v (E, s 


例如 , 对 太阳 来 说 , 逃逸 速度 是 “617.5 AE- P, 

日 食 时 ， 对 太阳 光学 连续 辐射 的 观测 表明 日 坚 光 延伸 到 未 掩 食 太 阳 目 视 范围 以 外 几 个 
太阳 半径 处 。 这 种 光 的 一 部 分 (到 ΗΕ), 可 以 认为 是 由 于 太阳 光子 受到 日 园 中 自由 电子 的 
汤姆 孙 散 射 历 产生。 从 日 晃 光 强度 的 测量 可 得 到 日 晃 电 子 密度 N Cr) μὴ W) πε, Ner) 是 日 
免 离 太阳 的 距离 7 的 函数 。 鲍 姆 巴赫 (Baumbach, 1937) RIE (Allen, 1947) KIN 给 出 
KAME (r = Ro) BJ Η 5238838, | 


Νιίτ) =1.55x 10/2) [1+1.93( z ) Jpg s, (3-279) 
> © 


式 中 太阳 半径 Re = *6.9599 x 10° 厘米 。 利 用 射电 源 闪 烁 所 作 的 更 新 近 的 测量 得 出 (Erick- 
son, 1964), 当 r> Ro, 





N.(r)=7.2x (>) δα... (8-280) 
图 22 给 出 了 N. ERAEN r 变化 的 实测 曲线 。 
E HRE AK, 并 且 和 是 处 于 流体 静 力 学 平衡 状态 , 则 气压 方程 (3-274) 给 出 : 
Ne(r) = Ν.(το)οχρ| ο 7 -= | (3-281) 
而 热传导 及 流体 静 力 学 平衡 方程 给 出 : 


wm) ω[ μις) °], 
这 里 六 (ro ERSE ro 处 的 电子 密度 。 由 (3-28 了 DD) 式 以 及 由 测量 到 的 太阳 附近 








εὖ (n <a"—tr ín 


an 


8.5. 
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的 7 N, (ORTAM Η 2518 ΕΕ Ta1.5x 10° JF (de Jager, 1959) 。 这 个 温度 与 根据 对 太阳 所 
作 的 射电 观测 得 出 的 温度 (Bracewell 和 Preston, 1956)， 以 及 与 根据 月 食 时 所 观测 到 的 光 
学 谱 线 的 强度 和 宽度 得 出 的 温度 (Edltn，1942; Burgess, 1964) 都 是 一 致 的。 日 灸 的 基本 能 
源 据 信 和 是 光 球 的 声波 .引力 波 或 流体 力学 波 的 消耗 (参看 
第 3.5.6 节 及 第 3.5.1L 节 )。 
查 普 曼 (Chapman, 1957, 1959) 首先 证 明 : 在 太阳 
外 层 大 气 中 由 于 热传导 产生 的 能 量 输 运 超过 了 辐射 能 量 
损失 , 结果 是 所 观测 到 的 太阳 附近 的 10* 开 温度 , 必然 会 
缓慢 减弱 而 延伸 到 地 球 轨 道 以 外 。 稳 定 热流 方程 为 : 
V.G(xVT) 一 0， (8-282) 
式 中 完全 电离 气体 的 热传导 系数 为 ((8-55) 式 ): 
xs6x10-s75/3 Ν.Ε «τα, (9288) 
由 (38-282) 式 及 (38-288) 式 可 知 , 在 离 太 阳 距 离 为 7 处 , 6# 
止 的 太阳 大 气 中 的 温度 (4): 


Τίς) = (Be σ(8ς), (3-284) 


Ah T (Re) 5910538, KE 3.15 R= *6 .9599 x 1019 JE 
米 。 热 能 损耗 率 @ 由 下 式 给 出 ((3-53) 式 ). 


Q= -drmrmvT = FE Ron (To)T(Ro)o (3-285) 


H (8-284) PÍ HI, ERRER RE Æ T' (r =z215 R.) κό 
4x 105 F, 根据 (3-285) 式 热能 损耗 率 人 @ 客 2x1407 ΑΚ. 
Ένα. 地 球 附 近 的 太阳 风 质 子 及 电子 的 测量 表明 质子 温 
REE 4x104 开 , 而 电子 温度 是 105 JF (Lüst, 1970), 

伯 克 兰 等 (Birkeland，1908， 和 Ohapman, 1918, ri Ú 20 40 00 300 
1919) 首先 提出 粒子 能 够 从 太阳 中 逃逸 出 来 ,并 且 到 达 地 2 日 时 赤 道 电 子 密度 观测 值 
球 而 引起 磁 暴 及 极光 。 后 来 比尔 曼 (Biermann, 1951, a x a a ss. 
1957) ΕΤΗ S ΕΕΤΤ 5] Z Br Pl a JE AA ZE 于 存在 再 内 示 岗 时 期 取得 的 数据 未 作 术 
着 超过 太阳 辐射 压力 的 作用 引起 的 ， 而 这 必定 是 由 于 速 。 正 。 长 实 线 相应 于 汪 . XMK 
度 为 几 百 公里 : 秒 怀 的 连续 的 径 向 微粒 流 所 致 。 如 果 (8- (Whang, Liu 和 Chang, 1966) 
285) 式 所 给 出 的 所 有 热 通 量 @ 都 进入 到 膨胀 着 的 球形 日 。 的 理论 模型 。 太阳 半径 Ross6.96 
Pë να BU 98 , W x 105 mÆ 


Qatar’ M- N (r) (ο + o), (3-286) 


RP NCO) ΕΕΚ ΡΗΤΡΕΒΗ ΣΣ 处 的 日 冕 粒子 密度 ，4《 是 粒子 质量 , υ 是 恒定 的 太阳 风速 度 ， 
HAKR, WARE E vs 一 *617 .5 AE P B SE <a, ΙΒ Q=2.5x 10 尔格、 
H, 我们 得 到 在 7 二 1.5x10*3 厘米 的 地 球 轨道 处 ， 质 子 通 量 密度 为 Wr)o2.4xit0 8 
米 -?. 秒 -。 观 油 到 的 地 球 附近 的 质子 密度 是 5 ΒΑΕ, ΝΤ 04500 公里 ` 秒 ~“， 接 近 由 
人 造 卫 星 所 测 得 的 320 公里 . 秒 习 的 速度 (Liists, 1970) 。 帕 克 (Farker，1958) 首先 提出 太阳 
微粒 辐射 的 动力 学 起 源 必定 会 在 描述 膨胀 着 的 太阳 大 气 的 流体 动力 学 方程 中 找到 。 对 于 稳 
恒 流动 , 哆 拉 方 程 (8-251) 能 够 写成 . 
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pp: VU=—V P — og= —vP— LM, (> 287) 


IP p 是 质量 密度 ,t ΛΕΝΕ, P ΕΤΕΙ, g 是 由 于 引力 产生 的 加 速 诬 — *1 .9891 x 1055 


725. 
克 , 引 力 党 数 G=*6.672x10-s 达 因 :厘米 “… 克 2, r 是 离 太 阳 中 ORBI 向 距 离 。 a 
压缩 气体 在 一 根 裕 和 蕉 所 A νο. ἕνα F LU hf, 








Apu= R R, (3-258) 
并 且 若 太阳 大 气球 对 称 膨胀 , 则 A cc ra。 所 以 利用 (3-287) 式 及 (3-288) 式 ,我 们 得 到 ; 
dv [ο M.G | dr x 
[5 $? -1|55 °. |2 s2r Ez - 


式 中 声速 


ο ΣΝ 


ο... 人 «Άρα, (3-290) 
Xx Et y 是 绝热 常数 ,T 是 温度 ,4 是 平均 分 子 量 ,no ARTER. AW, RDE: 当 + 
值 比 临界 值 


Te = 





Heg agoB, (3-291) 
大 时 ,太阳 风 以 超声 速 v>s EE, 式 中 太阳 半径 Ro= *6.9599 x 1019 2“, πας nj ΠΗ 36 
中 的 质子 热 速度 


s= (T SET Y” 1.6x 10 Εν" (8—292) 
HEW, AP ma 是 质 于 质量 ， Η ΜΉΤ 105 开 。 REISER HBE A X PH νε 24 πε Pe 
=*6.175 x 10" [82 #7 (3-293) 


相 比 。 地 球 附近 的 太阳 风速 度 实测 表明 v= (3~5) x10 ERK W, 

如 上 所 述 ,帕克 (Parker, 1958) 证 明 当 任何 日 园 温 度 的 降低 速率 不 比 "™ 快 时 ， 在 离 母 
天 体 表面 的 各 种 较 大 的 径 向 距离 内 ， 唯 一 的 稳定 平衡 态 就 是 一 个 以 各 种 超声 速 膨胀 的 平衡 
态 。 帕 克 (Parker, 1965) 给 出 了 恒星 风 的 速度 、 密 度 及 温度 的 详尽 综述 。 帆 克 的 模型 已 成 
功 地 用 于 说 明 字 宙 线 调 制 问题 , 福 布 希 (8orbush,，1966) 给 出 了 对 此 课题 的 评述 。 

人 造 卫星 的 测量 (Ness, Soearce 和 Seek, 1964) 表明 ,地球 附近 太阳 风 的 磁场 强度 为 
Bw5x 10-5 高 斯 。 若 磁力 线 在 膨胀 着 的 太阳 风 中 冻结 ， 则 我 们 可 期 望 Boc (Re/7)” 而 得 出 
在 太阳 表面 磁场 强度 为 几 高 斯 。 这 样 的 磁场 已 经 观测 到 了 了 (Babcock 和 Babcock, 1956) ο ΒΗ 
地 球 轨道 处 5x10-5 高 斯 的 磁场 可 得 出 粒子 密度 为 每 立方 厘米 5 个 质子 时 的 阿尔 文 速 度 
V30 公 里 : 秒 卫 。 磁场 对 太阳 风 有 转 矩 的 作用 ,使 它 在 地 球 轨道 处 的 地 平 经 度 方向 的 速度 
约 为 1 公里 : 秒 习 并 在 约 1019 年 内 使 太阳 完全 停止 自转 (Weber 和 Davis, 1967) ο 


3.5.5. 对 流 一 一 史 瓦 西 条 件 、 普 朗 特 混 合 长 度 理 论 、 瑞 利 及 努 珊 数 、 保 辛 涅 斯克 方程 
当 没 有 质量 对 流 运动 以 及 当 气 体 的 温度 不 是 常量 时 ， 气 体 将 保持 稳定 ， ο. 
衡 中 。 当 存在 对 流 运动 时 ,所 出 现 的 流动 就 使 气体 趋 于 混和 , 并 使 气体 的 温度 趋 于 均匀 。 当 当 
气体 处 于 力学 平衡 时 , 欧 拉 方 程 (3-251) 式 成 为 
VP = — (3--294) 
Ap P 是 压力 ,9 是 重力 加 速度 ,p ERRER TEER (Kelvin, 1862) 首先 误 出 的 


τ == 


εεττ xs Te AN 
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思想 。 让 我 们 假定 一 个 小 的 微 扰 并 不 会 改变 表 曾 的 恒 压 ,对 于 理想 气体 ， 
P= ko P 





Hr, (3-295) 
RP T RX, ον ο u 是 平均 分 子 量 , m 是 所 原子 的 质量 。 当 在 力学 平衡 的 
还 是 气体 中 发 生 绝热 微 扰 时 ,我 们 得 到 温度 宰 度 

ο’ T ΙΝ σΡ 

ο a | =, να. 


这 里 已 假定 气体 是 半径 为 的 一 个 球 。 其 中 7Y 是 绝热 系数 以 及 O, EEEL, E “π E K 
西 人 Schwarzschild，1906) 所 首先 指出 的 ,在 没有 阻尼 的 情况 下 , 若 


dT dr 

( dr nF E 

则 就 会 发 生 对 流 , 式 中 (dT/ar)sy 是 气体 中 实际 结构 的 温度 梯度 。 在 任何 种 类 的 气体 中 ,发 
生 对 流 的 更 普遍 的 条 件 是 . 











dT or ΟΝ ὶ 
o Ei ορ oT ση)» ο. 
A V 是 体积 , (OV /967)p 表示 定 压 下 的 微分 。 
Z É fk (Sampson, 1894) 及 史 瓦 西 (gchwarzschild，1906) 首先 提出 热 的 辐射 转移 在 恒 
星 中 是 能 量 转 移 的 主要 形式 。 对 于 处 于 辐射 平衡 状态 的 恒星 , 温度 梯度 方程 为 (Eddington,， 
1917). 
dT — 3xpL(7) 
( dr ) =- A4ae'34xzr2 7 πας 
式 中 x 是 罗斯 兰 德 平均 不 透明 度 ， 辐 射 常数 4 一 *7.565660 x 10-15 尔格、 EKE, Lr) 
是 在 半径 r 处 的 光度 。 净 辐射 能 通 量 Fae 由 下 式 给 出 ; 


2 16o T? αἆτ + 
Egye th (3-299) 


式 中 o= *B.67092 x 10-5 ΚΜΕ 1.1.1): ERAAN 
当 发 生 对 流 时 , 直到 
aT aT T/, iNaP __Jyg E 
(E) aa -[-- - PU i ο 
ΙΕ, νος, οι 确定 气体 对 流 运 动 的 方程 是 连续 性 方程 (3-250) 式 、 纳 


维尔 -斯 托 克 斯 方程 (8-254) 式 至 (3-251) 式 , 同时 对 于 不 可 压缩 流体 来 说 , 还 有 热 转移 方程 
(3-57): 











oT _ 9 2 l κ. 
so: VT = ος V°, (8-301) 


解 该 方程 涉及 到 特征 长 度 和 速度 % 及 对 流 气泡 与 其 环境 的 温差 ΑΓ. 当 行 进 距 离 ? 以 后 ， 
对 流 气泡 与 其 环境 气体 并 合 , 这 个 长 度 1 称 为 “混合 长 度 "。 处 于 流体 静 力 学 平衡 的 理想 气 
Ας, 它 的 的 典型 值 是 下 式 给 出 的 标高 H. 


kT (3-302) 
umg’ 


JOP T 是 温度 ,4 是 平均 分 子 量 , ma EART E, 7 是 重力 加 速度 。 温度 差 47 ΗΓ 
给 出 : 


ζρ- 
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dr xz 
αν (S CI |w% s dr ΜΝ; ΚΕ 
假定 压力 保持 不 变 , 由 理想 气体 的 状态 方程 及 (3-803) 式 得 出 : 
4ρ--Ῥη--- dr Ίων κ. s. ας 
式 中 4p '' do/dr 表示 p 的 径 疝 梯度 。 对 于 体积 为 了 的 气泡 ,浮力 将 是 : 
=V g4p=V pg 与 一 A sTo ία ΤΝ W (3-305) 
A ἘΒΝΙ, 则 气泡 速度 % 由 下 式 给 出 : 
/9ANY27 | dT _ | aT 19 
° () ( QT | 结构 dr w) 
1/2 ) (3-306) 
πας) (3 g 5 dr μα 
TE, 由 此 得 出 对 流 的 能 量 通 量 τοι 是 : 
| dT 
Faam Co po + zli μή | dr i 
- C,pl / g (z γ΄ ( aT _ dT γ΄ (3-307) 
ΤΡ QT | ai dr |e 2 











(3-302) 至 (3-307) 式 是 根据 普 朗 特 (Prandtl，1952) 首先 建立 的 混合 长 度 理论 得 出 的 。 利 
用 下 列 关系 式 ， 
— Ti =V, (8—808) 


就 可 以 把 上 述 方程 (8-299) 式 、3-306) 式 及 (3-307) 式 化 成 一 种 方便 的 形式 (Rhm-Vitense， 
1968, 1958; Henyey, Vardya 和 Bodenheimer, 1965); 





1601 
Fy — 3 Hf 3 

2 
ila |." 

1 7 (3-309) 
Fx = D Ορρυ Z= T(V—V’) 


ο τα EL ` Vga 一 στο = Fant Fan, 


式 中 V 是 各 个 潮流 元 的 对 数 梯度 ; Vaw 是 相应 于 总 通 量 了 为 辐射 所 带 走 的 情况 下 的 梯度 ; 
了 是 一 个 扩散 修正 因子 ,其 值 近 于 1; O, 是 每 单位 质量 的 定 压 比 热 ,而 T。 是 有 效 温度 。 

当 考 虑 一 个 气体 层 时 , 在 瑞 利 数 ER 大 于 某 个 临界 值 时 就 会 发 生 对 流 不 稳定 性 。 对 于 处 
在 相反 的 温度 梯度 4Τ/ἆ 下 的 厚度 为 4 的 气体 层 来 说 ,我 们 得 出 (Rayleigh, 1916): 


R- -- ἀκ, (3-310) 
AF g 是 重力 加 速度 ， χ 和 2” 分 别 是 导热 系数 和 运动 粘 滞 系数 , 而 体 脱 胀 系数 a 由 状态 方程 
ρ-ρο[1-α(Τ-7ο)] (3-311) 


给 出 , 式 中 Te。 是 当 质 量 密度 o= po 时 的 温度 。 对 大 多 数 气 体 及 流体 来 说 , ass 108 ΞΕ 1073, 
除非 有 外 力作 用 ,我 们 可 以 把 运动 方程 中 所 有 项 中 的 p 作为 常数 处 理 。 在 这 种 “ 保 学 涅 斯 克 ” 
近似 中 , 欧 拉 方程 及 热传导 方程 化 成 (Boussinesdq，1903): 





3.5. 





nuna = —gp 

及 κο «ο. 
式 中 AT EEE E R ς Ισ 在 上 述 方程 中 用 1-: 代替 涨 落 
量 的 空间 导数 ,并且 略 去 压力 及 时 间 导 数 项 出 就 能 得 出 混合 长 度 方程 (8-302) ~ (8-807) 式 。 
两 个 特征 数 , 即 佩 克 菜 特 (Peclet) 数 P, 及 雷诺 (Reynolds) 数 Re WE. 

P= (ΡΕ) 33, 

oa Βν3 

aS sa ( 所-) 
给 出 , 式 中 五 及 P, SARN Rayleigh) 数 及 普 朗 特 (PrandtD) 数 。 这 些 数量 度 消 动 与 
由 热传导 和 粘 滞 性 所 引起 的 阻尼 效应 之 比 。 努 珊 (Nusseli) 数 是 表示 对 流 及 传导 热 通 量 的 
总 和 @ 的 一 种 方便 的 方式 ， 


《8-812) 


(3-318) 





N—— (8-814) 


当 没 有 对 流 只 有 传导 时 , 努 珊 数 变 成 1。 根据 混合 长 度 理论 , 我们 得 出 (Spiegel, 1971): 
N- μεσα. g. re 


πὰ ΗΕ ΒΗ ΚΕΝ P, => /yx, 并 且 由 (38-58) 式 给 出 ; R, 是 下 面 要 给 出 的 临界 瑞 利 数 。 
张 德 拉 塞 卡 (Chandqrasekhar，1961) 已 写 了 一 本 极 好 的 教科 书 , 该 书 对 由 下 底 加 热 的 层 

的 对 流 不 稳定 性 作 了 全 面 的 讨论 。 正 如 瑞 利 (Rayleigh， 1916) 首先 提出 的 ， 当 
R>R, (3-315) 


厚度 为 4 的 层 是 不 稳定 的 , P, 








表 





Fe 







两 οι B E 657.511 2.2214 2.828 
两 边 Αι 体 1707.762 3.117 2.016 
一 边 刚 体 及 一 边 自由 1100, 65 2.682 2.942 
ας H 22 λ. BJA Tu 21 + BU 92 δα 
2 2xd 
À 


例如 ,对 于 两 边 都 是 目 由 边界 面 的 情况 ， 
p- Gan" rD., (3-316) 


对 应 于 不 稳定 性 开始 的 临界 瑞 利 数 是 由 条 件 ΘΒ/ (9αἳ) --0 确定 的 ， 由 此 得 出 gc=2.214 及 
R= h =657.511, 7638 58388 (Jeffreys, 1926; 以 及 Jeffreys, 1980) 也 分 别 讨 论 了 不 可 压缩 
流体 及 可 压缩 流体 两 者 的 稳定 性 判 据 。 

若 引 入 转动 , 对流 就 会 被 换 制 , 相对 于 所 有 温度 梯度 反 疝 时 所 出 现 的 对 流 来 说 ， 无 粘 滞 
的 、 理 想 流体 变 得 稳定 了 。 这 是 泰勒 - 普 劳 德 曼 (Taylor-Proudman) 定理 (Taylor, 1921, 
Proudman，14916) 的 结论 , 该 定理 表明 : 因为 转动 无 粘 滞 流 体 不 可 能 沿 转动 方向 发 生变 化 ， 
故 无 粘 澡 流体 中 的 一 切 稳定 的 缓慢 运动 必定 都 是 两 维 的 。 对 于 粘 滞 性 自转 流体 , 对 流 是 可 
能 的 , 并 且 以 泰勒 数 
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3 
p $2 2 (8-817) 


pP 
来 表征 , 式 中 四 是 角速度 , ν 是 运动 粘 沾 系数 , d 是 层 的 厚度 。 对 于 两 边 为 目 由 边界 的 情况 ， 
我 们 得 出 (Chandrasekhar, 1953; Ohandrasekhar 和 Elbert, 1955); 





Β--- ας [G +a2)š--z2 T], (3-318) 


Am T 值 很 大 时 ， 
R,= 8.6956 T'3⁄3, 

其 中 α--1.8048 Ts, 

磁场 同 桩 抑制 热 对 流 ; 强度 为 五 的 磁场 的 影响 大 小 是 用 参量 (Thompson, 1951; 
Chandrasekhar, 1952, 1961) 

Q= μὲ 2 
ρν 

来 表征 , 式 中 性 是 磁 导 率 , p 是 质量 密度 , > 是 运动 粘 清 系数 ,a 是 电导 率 , d 是 层 的 厚度 。 对 
σας 由 边界 的 情况 ,我 们 得 出 . 


d2 (3-319) 


R=- te (aa)? 十 mraQ] ， (3-320) 
因而 当 @ 值 很 大 时 ， 
| | Re= xQ, 
其 中 | α--[π'Ω/2155, 


8.6.6. 声波 一 一 速度 能量 密 度 及 太阳 能 通 量 

假定 气体 处 于 稳定 、 均匀 平衡 的 条 件 是 速度 v6 为 零 ， 密度 po 及 压力 Po 为 常数 ， MR 
定 微 扰 使 得 密度 为 p= po 十 pi 及 速度 为 。=v1。 忽 略 包 括 重 力 在 内 的 所 有 外 力 ， 连 续 方 程 
《38-250) 式 及 欧 拉 方程 3-251) 式 化 成 : 








οι PER ss (8-891) 
ών 1 
θυι 二 _ 
2] > πει, (8-822) 
对 于 理想 气体 , 我 们 得 出 : 
O kP 
Ρ. - πε Pr (3-328) 





式 中 也是 温度 , o ΚΗΘ} ΤΕ, m 是 所 原子 的 质量 。 对 于 包括 理想 气体 的 绝热 过 程 或 多 方 过 


VPi=— (5-4) Was (FE σοι (3-324) 


RF y 是 绝热 指数 或 多 方 指数 。 将 (3-321) 式 对 时 间 求 微分 , 并 利用 (3-322) A Βα (3-324) 





-go V ey (3-325) 
它 具 有 平面 波 解 : 
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pi cc exp| ¿ (7 — ot) |, (83-326) 
式 中 频率 a 与 波长 么 的 关系 为 ， 
2m \3 / OP m 
o= (22) (a : (3-327) 
压力 Pi 及 速度 οι 两 者 都 是 同样 满足 波 方程 (3-325) 。 微 扰 波 的 “ 声 ” 速 s 由 下 式 给 出 ; 
(ολ 和 τν 
-人 φον 


APREA 9P/9p 是 在 等 ΕΑ’. (8-828) 式 首 完 由 拉 普 拉 斯 (Laplace，1816) 在 
绝热 情况 下 推导 得 出 。 
当 速 度 沿 着 传播 方向 时 , 这 种 声波 就 称 为 纵波 。 波 的 马赫 (Mach) 数 就 是 下 述 比 什 : 


M = υι/δο (8-329) 
平面 声波 的 能 量 密度 U 为 : 

U = pov?/2, (3-330) 
EREET S 由 下 式 给 出 : 

Ñ = δρου1/2ο (8-881) 


在 两 种 气体 之 间 的 边界 面 上 ， 声 波 反 射 及 透射 的 边界 条 件 是 由 在 两 种 气体 的 分 界面 上 讨 力 
及 速度 垂直 分 量 的 连续 所 确定 的 。 

当 一 个 声波 在 气体 中 传播 时 , 其 强度 随 距 离 zx 按 exp[ — 2ym] 9 38, 其 中 吸收 系数 7 由 
下 式 给 出 (Landau 和 Lifshitz, 1959), 


yG w+E)+x( g-a). (8--883) 
这 里 是 声波 的 频率 , p 是 质量 密度 ， 动 力 粘 滞 系数 广 由 (3-23) 式 、(83-24) 式 或 (3-25) 式 给 
H, 第 二 个 粘 滞 系 数 上 通常 与 几 是 同 量 级 的 , 热传导 系数 x 由 (3-55) 式 或 (3-56) 式 给 出 ,Cr 
及 Cs 分 别 是 定 容 比 热 及 定 压 比 热 。 声 波 的 散射 截面 与 第 1.86 节 至 第 1.40 节 给 出 的 散射 
截面 相同 。 
比尔 曼 等 (Biermann, 1946, 1947; Schwarzschild, 1948: 以 及 Shatzman, 1949) 首先 
提出 在 一 颗 乙 星 的 对 流 区 中 的 注 动 可 以 产生 上 讨 缩 波 ， 波 的 能 量 能 够 加 热 星 园 。 莱 特 希 尔 
(Lighthill，1952,，14954) 提 出 了 在 分 屋 大 气 中 流体 运动 产生 声 首 的 理论 , 普 劳 德 曼 (Proud- 
man, 1952) 利用 海 森 堡 注 流 谱 得 出 了 声波 发 射 率 . 
δι” ŠOV ΑΜΜΟ Sis (3-333) 
式 中 常数 38 Rh ET yk PEPO MAAR, p 是 气体 质量 密度 , " 是 潮流 速度 , L 是 灌流 长 度 尺 
度 ,s 是 声速 。 奥 斯 特 布 罗 克 (Osterbrock，1961) 将 玻 姆 - 维 坦 斯 (B5hm~-Vitense) Es πι 用 于 
滑动 (参看 第 3.5.5. 节 ) 而 得 出 了 太阳 通 量 为 : 
ιο” 10’ — 10° iKi JERKE, (3-331) 
惠 特 克 等 (Whittaker，1963; Stein, 1968; 以 及 Siein 和 Sohwartz, 1972) WŒ 6] 引力 效应 将 
κκ Επι, 并 将 产生 引力 波 , 其 发 出 容量 级 为 . 
σα. 人 (#) 尔格 :厘米 二 . 秒 -， (8-835) 


AF H 是 标高 。 高 于 下 式 给 出 的 临界 频率 ως 的 引力 波 , JE 48 gb E Span Ke Cr 4238, 
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ως” (γ--1) 15. (8_386) 
而 声波 在 频率 低 于 下 式 给 出 的 临界 频率 o, 时 不 能 传播 (Lamb, 1909); 
-YI 5 _997y 
ω, 2 T” (8-337) 
式 中 H ERE, KERER AEA (Hines, 1960) 
wt — aP? (k+ E2) + (y — 1) g2k2 + giya K, =0 (8-338) 


得 出 的 , 上 式 适 用 于 密度 在 z 方向 随 标 高 H = s*/ O) 2 18 38 38 E ΕΗ SA K Su, EAN l 
的 波 数 及 ,具有 复数 形式 K,=k,+4yg/ (2s”)， 其 中 对 于 传播 的 波 来 说 ，k。 是 实数 。 当 水 平 
方向 的 波 数 k, — 0 时 ,频率 co <o, 的 垂直 波 就 不 能 传播 ; 而 当 hs->co Bl, 频率 o> os 的 垂直 
方向 传播 的 波 不 能 传播 。 当 oo, 时 ， 可 能 存在 受 引 力 调制 的 在 垂直 方向 上 传播 的 压缩 振 
W: 而 当 ao <coa 时 , 可 能 存在 受 压 缠 调制 的 在 垂直 方向 上 传播 的 引力 o 36 {Π (Leighton, 
Noyes 和 Simon, 1962) 首先 观测 到 太阳 光 球 中 的 垂直 速度 振荡 。 他 们 观测 到 具有 典型 振 
幅 0.4 公里 ' 秒 ~、 周期 约 为 800 秘 的 速度 振荡 。 当 取 光 球 的 特征 值 Y~1.2 及 s 一 7 公里 

“ 秒 一 时 , (8-886) 式 给 出 周期 为 859 £, 而 (8-337) 式 给 出 周期 为 “268 秒 。 对 于 以 均 方 根 速 

度 如 振荡 的 线性 声波 ,将 出 现下 式 给 出 的 均 方 根 温度 振荡 ΔΙ. 


aT =- vT 


7 


式 中 了 是 气体 温度 。 诺 伊 斯 等 (Noyes 和 Hall, 1972) 报道 在 太阳 大 气温 度 极 小 时 ΔΊ 值 等 
于 225 F, 而 兰 氏 (Lang, 1974) 在 来 自 色 球 -日 蝎 过 渡 区 的 射电 辐射 中 观测 到 ΔΤ = 101 开 。 
对 这 两 种 情况 ,温度 振 葛 的 周期 接近 265 秒 。 

阿 耳 文 (Alfvén, 1947) 首 先 指 出 磁 声 波 或 磁 流体 动力 学 波 同 样 能 加 热 日 网 , ΕΙ ΑΛ 
(Barnes，1968,，1969) 对 这 些 波 作 了 研究 ,他 证 明 只 有 10° 尔格 :厘米 ”. 秒 下 的 总 通 量 以 , 快 
模式 磁 声 波 向 外 传播 进入 日 冕 中 (参看 第 3.5.11 节 )。 





3.5.7. 等 烂 流 一 一 气体 的 绝热 射流 
对 于 理想 气体 的 绝热 非 传导 流 ,根据 热力 学 第 一 定律 (3-59) 式 、 型 想 气体 定 ΑΡΗ (9-61) 
式 以 及 比 热 的 (38-63) 式 , 直接 得 出 ， 
OdT -vdv = 0, (8-339) 
式 中 Ον 是 定 压 比 热 , 47 是 温度 T 的 变化 ,do ERR o 的 变化 。 根 据 欧 拉 方 . 程 (3-251) 式 及 
根据 (3-339) 式 还 得 出 箭 的 变化 dS 3, 





παρ -p= (8-340) 
ια. στ ο πο. 
标 “0” 表 示 起 始 时 刻 , 没有 下 标的 表示 后 来 时 刻 , H (8-340) 式 可 知 

P Ύ P NYY) 
a. (8-841) 


式 中 ”是 (3-66) 式 给 出 的 绝热 指数 。 
当 气 体 起 始 是 静止 的 (vo 一 0), 由 (3-341) 式 及 (3-839) 式 可 知 , FIARA Ότι. 


y? 


-可 下 (50 (3-342) 
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y? ο 
κ τιμά. το 
s Το αν Υπ ya E 
— == 1+ E Ms, (8-844) 
Po _ y—1 ο 7/(Υ- 
it 7M) ， (3-845) 
r Po y— 1 °" 1/(γ--1) 
以 及 2 (ITM) ” , (3-346) 
式 中 声速 s 为 : 
O oP πα. yP 1/2 
ο s τος 
以 及 马赫 数 M 为 : 
M -- υ/8ο 


M =1 的 点 是 特别 有 用 的 , 在 该 点 
T --27ϱ/ (y+1), 
2 
Po( Υ Γ1 
9 1/(Υ--1) 
y+1 ) 
正如 雷诺 (Reynolds, 1876) 所 首先 指出 的 , (3-347) 式 可 应 用 于 进入 真空 的 气体 射流 。 在 这 
种 情况 射流 的 速度 为 : 


γ΄ (y—1) 





(8-847) 





ο 


ρ-ρο( 


1/3 
ν-ο(--τηῃ-) ° (3-348) 
当 辐 射 为 主 的 气体 作 绝热 膨胀 时 ,我们 得 出 下 列 关 系 式 ( 人 参看 43-78) 式 ): 
aT id 
p œ T? oc R> oœ t-8 (8-850) 
及 U = aT!* oc Ὦ- oc t-*, (8-351) 


AH Αγά ΕΕ, p 是 气体 质量 密度 , RERA, U 是 辐射 能 量 密度 ， 辐 射 常数 < 一 
*7 .565660 x 10- Rig JEK JE, 并且 假定 气体 云 处 在 它 的 早期 膨胀 阶段 ,所 以 R= ot, 
Hp o 是 恒定 的 膨胀 速度 ,tz 是 时 间 变 数 。 | 
类 似 地 , 在 半径 为 的 气体 云 中 ,一 个 相对 论 性 粒子 的 能 量 E RAN: 
| E ος Β-}ος ὑ-}, (8-352) 
而 磁 通 基 和 守恒 意 味 着 
H ος Β cc 1", 
式 中 H 是 磁场 强度 。 于 是 同步 加 速 辐射 公式 导出 的 结论 是 : 同步 加 速 辐射 流量 密度 S 将 为 
(Shkloysky, 1960, 参看 (1-154) 式 及 (1-180) 式 ); 
SR Tera (8-353) 
ας y RARE EE TAER R RR WARE 4 已 观测 到 这 种 射电 流量 随时 间 的 减 小 
(参看 Shklovsky, 1968) 。 卡 尔 达 晓 夫 等 ( 攻 ardashev，1962; 以 及 van der Jaan，1963) 给 
出 了 有 关 射 电源 膨胀 的 另外 公式 。 
在 膨胀 的 晚期 ,气体 云 彤 胀 因 星际 介质 而 减 慢 下 来 。 设 介质 密度 为 5 气体 却 半 径 方 Pp. 
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质量 为 ΜΗ 及 起 始 速度 为 vo WARE v 由 下 式 给 出 (Oort 1946; Shklovsky, 1968); 若 
pk >M 

3M vo 


1/4 
及 R = do = (νο! z 
mp 


当 绝热 压缩 或 绝热 脱 胀 时 ， 比 箭 (\ 每 克 的 )8 是 常数 , 因此 对 于 辐射 为 主 的 光子 气 , 我们 
得 出 关系 式 : 





1/8 
T-( Ssp ) (3-355) 
及 ο A 8 


这 里 了 及 了 分别 是 温度 及 压力 ,辐射 常数 4 一 *7.565660X10- 太 Κε EREE, 


3.5.8. 激 波 

正如 兰 金 (Rankine, 1870) 所 证 明 的 ,密度 o, 压力 P 及 温度 了 的 不 连续 面 象 “ 油 波 ”一 
样 可 在 气体 中 传播 。 若 屎 表示 激 波 波 阵 面 的 速度 , 并 且 如 果 在 激 波 前 面 的 气体 是 静止 的 , 则 
在 激 波 后 的 气体 就 以 下 式 给 出 的 速度 o, 行进 ， 








Vo = U — Va = = Pi u, (8-357) 
3 
D 77 1⁄3 
Ἔνι; ρα” pl pa 





vı = Misi= Mı (γΡι/ρϱι) S/A, 


va = M a8 = Ma Cy Pa/ pa) 1, | (3-358) 





ΥΕ e 
- 
yMi— 2 | 





这 里 M 是 马赫 数 ，s 是 声速 ,> 是 绝热 指数 , 下 标 1 及 2 分 别 表示 在 激 波 后 及 激 波 前 的 区 
域 。 (83-358) 式 表示 根据 Ma<1 R> 而 取 M1>1 或 <1。 这 意味 着 ， 不 是 区 域 1 必定 是 
超声 速 的 而 区 域 2 是 亚 声速 的 , 就 是 区 域 2 必定 是 超声 速 的 而 区 域 1 是 亚 声速 的 ， 

激 波 波 阵 面前 后 区 域 2 和 工 中 的 压力 、 密 度 及 温度 关系 方程 首先 是 由 兰 金 等 (Ran- 
kine, 1870; 以 及 Hugoniot, 1889) 推导 出 来 的 。 根据 欧 拉 方 程 、 能量 守恒 定律 及 理想 气体 
定律 直接 得 出 的 这 些 兰 金 - 雨 果 尼 奥 (Rankine-Hugoniot) 关 系 式 是 ， 





























P3 - Zy 2 
P +i [Mi 1], 1 
ΚΠ γ 51 Pa 
DM ae y L Pr | 
pı va (一 二 4 十 3 ΥΣ. Γα | 
γ--1 + Pi g (3-359) 
yti „fa 
Ta 2γΜΗ- (y— {η ΜΓ Pas yoi Ei. 
Τι OFDM: Pi gayil Py i 
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由 (8-357) 式 至 (83-359) 式 可 知 ， 

















Pi yrl 
8-360) 
AE T 20 E = ( 
及 P | γ--1 (Mi 1) Pı ο 
对 于 一 个 很 弱 的 激 波 , 4P/ P, «1, 我 们 得 到 ; 
Ap E = os. 
οι y Pi Si 
AT yzi ΑΡ > 
ss S (3-361) 
Q Sio 
对 于 一 个 很 强 的 激 波 , ΔΡ/ΡΙ551, R18); 
ps _ ΥΠ} 3 
ρ yor’ 
Ta . y—1 Ps 
Τι y+i Pi’ 
Fyi P η΄ (8-862) 
ua 7] 
- 9 P, 1/2 
ΕΙΝ 
对 于 弱 激 波 , 激 波 波 阵 面 的 厚度 dz 反比 于 波 强度 , 且 由 下 式 给 出 : 
Αυτο ΤΊ _ ας <l, (3-363) 


pss Pi va—v1: M-I 
AH l 是 分 子平 均 自 由 程 。 对 于 强 激 波 ， 开 六 1， 激 波 波 阵 面 厚 度 的 量 级 为 了 (参看 Mott- 
Smith, 1951; Tidman, 1958) 。 当 激 波 在 传播 中 穿 过 电离 气体 时 , 4z 守 vsr;， 其 中 压缩 波 中 
的 离子 速度 为 激 波 波 阵 面 速度 o, 的 量 级 , 离子 碰撞 时 间 是 τι(5:Β (8-18) 5Ο) ο 
在 质量 密度 为 pa 的 理想 气体 中 , 对 于 起 始 能 量 为 召 的 强 爆 炸 , 无 量 纲 变量 


ας pi Xe 
ἔ-τ{ £) 
可 以 起 相似 变量 的 作用 (参看 Sedov，1959) 。 在 时 刻 二 时 的 激 波 波 阵 面 的 半径 玉 . 及 速度 


v H FAH H: 





ΓΗ (Bees r n= Εὖ” (EY man 


式 中 参数 ξι 的 量 级 为 TI。 对 于 这 种 强 激 波 情况 , 在 激 波 波 阵 面 以 后 的 参数 由 下 式 给 出 2， 


Fo es: ia 2 
ý y—1 pa t y+1 





Us, 


== 2 12 ον E S —6/5 ἽΝ 
πει pas = pa (=) t 2 (8 864) 





η',...309--1) γ--1 E 12/5. es 
== ----ως---------- Ml V2 Mù (=>) t σας 
O OED CORGA YET RPN py 


— Bi JJ 38 52 BU RR m Ἢ ος Κλ, TEXASE ΤΗΙΧῚΘ FE BJ Ë B: δὲ >ë 
(Colgate 和 Johnson, 1960), HW R R Σα} EF y Wi Q NB 2Η ani, 一 般 速 度 会 增加 。 设 


1) 原文 (3-364) 式 下 标 1 与 2 正好 相反 , 疯 已 改正 。 一 一 译 者 注 





26 Έτ 4 k hs κ 





介质 的 初始 密度 为 : 
-α(9)' 
以 及 产生 激 波 的 压力 为 : 
ΓΝ ( Í y 
则 激 波 波 阵 面 的 位 置 为 (Colgate 和 White, 1966). 
n=a( >), (3-365) 
激 波 的 速度 为 : 
ο Ze a (3-366) 


在 谢 多 夫 (Sedoy, 1959) 的 书 中 给 出 了 超新星 爆发 产生 的 球形 及 圆柱 形 激 波 的 相似 解 。 

(3-359) 式 表示 的 兰 金 - 雨 果 尼 奥 (Rankine-Hugoniot) 关 系 式 描述 了 穿 过 宽度 量 级 为 
分 子 自由 程 1 的 激 波 波 阵 面 的 流体 参数 的 不 连续 性 。 当 出 现 辐射 通 量 时 , 激 波 波 阵 面 仍 具 
有 量 级 为 1 的 宽度 ,但 是 辐射 加 热 了 流入 到 温度 不 连续 区 的 气体 。 当 辐射 通 量 o73 满 足 不 
FA: 





ἜΝ 2 a i 
或 ας. ) (= por“ 
时 , 激 波 成 为 辐射 为 主 的 ， 式 中 o= *5.67032 x10% 2i EKR E E R ἵς-5ε 
耳 效 曼 常 数 ， 并 且 假 定 气体 是 服从 P=pRT/ph 的 理想 气体 ， 而 2z 是 绝热 指数 。 拖 德 等 
(Bond, Watson 和 Weloh, 1965) 利 用 下 列 约 化 变量 来 描述 辐射 为 主 的 激 波 : 








RT Y Soga 
? = 本 (οι --υ) κ (3-368) 


a (2y—1) J 
pvci(Y+1) ” 
AH J 是 辐射 通 量 , 常数 οι 由 下 式 给 出 : 


garik = [Uio 





γ 

因而 他 们 擂 述 下 列 四 类 激 波 : 

~ 1 
极 弱 激 波 ->i > 
弱 激 波 

| 1 >> | (8-869) 

1 ~ 3 一 ?7 _ 
强 激 波 er ever D° 
i 3—y ~. γ-1 
极 强 激 波 FTC ο jí: 





辑 射 的 结果 是 在 激 波 密度 -速度 间断 面前 形成 一 个 辐射 先锋 , 而 在 间断 面 后 形成 了 一 个 辐射 
Æo WFR “十 及 一 表示 紧 靠 间断 面 之 前 及 之 后 的 区 域 ; 而 下 标 工 及 2 表示 远离 间断 而 
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后 各 前 的 区 域 , 在 这 个 区 域 的 辐射 通 量 已 降 到 它 的 未 受 扰 的 值 , 一 个 辐射 为 主 的 激流 有 其 有 : 





极 弱 激 波 全- 和 -一 人生 =< 
弱 激 波 
P = T. = Th < Th, < 1. (3-3870) 
强 激 波 Vi ed 
极 强 激 波 δ TPT 


只 有 强 激 波及 极 强 激 波 才 会 出 现 温 度 和 速度 的 间断 面 。 


5.5.9. 流体 动力 学 引力 波 
作 小 振动 的 无 糊 灌 流体 的 运动 是 无 旋 的 , El 


Vxv=0, (8-871) 
趟 中 » 是 速度 。 这 样 的 流动 称 为 势 流 。 由 (8-371) 式 可 知 , 我们 可 以 令 

v= Vo, (8-872) 
式 中 速度 势 o 满足 下 列 泊 松 方程 : 

νῷ = 0, (3--373) 


车流 体 是 不 可 压缩 的 (p 二 肖 数 )， 生 主要 的 力 是 沿 z 轴 方 向 的 引力 的 话 ， 虽 由 欧 拉 方程 (3- 
251) 式 可 知 





oo) (8-874) 
式 中 波 方程 是 在 z=0 的 面 上 求 出 的 ,9 是 引力 加 速度 。 (8-373) AR (8-379 RRRA: 
p = 4 cos (kz — wt) exp [kz], (8-375) 
其 中 气体 处 在 占有 2z<0 的 区 域 , 频率 与 波 矢量 的 关系 为 . 
w= (kg), (8-376) 
这 种 引力 波 的 传播 速度 u 为 : 
adi δω. Σ(Φ}᾽ κ + (= gà 入 ) ， (8-377) 


式 中 波 矢 量 k—2x/), 入 是 波长 。 由 (3-375) 式 及 (3-377) 式 可 知 , 在 运动 流体 中 的 速度 分 布 
Ἂν 
V = — Ak cos (kæ — wi jexp (kz), 
Vs = Ak sin (kæ — wt) exp (kz) 。 
对 于 粘 清 气体 ， 波 能 量 随 exp(— 2γέ) Αν, EP + AERA, BER A y H TFA Hi 
(Landau 和 Lifshitz, 1959), 


(3-378) 


y =2vwt/9?, (3-379) 
式 中 ”是 运动 粘 滞 系数 ,w ERME, g 是 引力 加 速度 。 

在 等 漫 的 、 指 数 性 大 气 中 引力 波及 声波 的 色散 关系 由 (3-338) 式 给 出 ; 而 由 湾流 大 气 所 
产生 的 引力 波 遍 量 由 (8-3835) 式 给 出 ,在 烙 沾 介质 中 ,引力 波 的 色散 关系 为 (Chandrasekhar,， 
1961). 

Y*+2Y2—4Y+1+Q+QVU5S=0, (8-880) 
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of O 1⁄3 

式 中 y= + ， 
Q = τό 
及 一 一 一 三 


这 里 是 波 频 率 , 是 波 数 ,v 是 运动 粘 滞 系 数 , 是 表面 张力 , g 是 引力 加 速度 , p 是 质量 密 
度 。 根 据 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 方程 所 得 出 的 一 种 不 同类 型 的 引力 波 将 在 第 5.9 字 中 加 以 
讨论 。 


8.5.10. 引力 不 稳定 性 的 琼斯 东 件 

假定 气体 处 于 静止 、 均 匀 及 平衡 的 条 件 是 : 速度 wo 为 零 ,密度 po 及 压力 Po 都 是 恒 量 ; 
并 且 假 定 一 个 微 扰 使 密度 o= oo 十 pi 及 速度 "一 轨 ， 而 唯一 的 外 力 是 引力 势 ， 则 连续 性 方 
程 (3-250) 式 及 欧 拉 方程 (8-251) 式 成 为 . 




















2ps a ρον μμ 0 (3-381) 
θυι ον -- Ke VP 
及 Οἱ τ. Ὑφι E 
对 于 理想 气体 中 的 等 温 过 程 ， 
| kT 
Pj= uma Pi, (8-382) 
式 中 了 工 是 温度 ,是 平均 分 子 量 ,ma 是 扎 原 子 的 质量 。 根 据 油 松 方程 
νϑφι = 4πΏίρι, (8 8833) 
可 以 把 (3-381) 至 \8-383) 式 合并 而 得 到 波动 方程 : 
οι = 4xGš! po pi + M V01, (3-331) 
该 方程 具有 平面 波 解 : 
pı =eXp | i (= — ot) |, (38-3585) 
式 中 频率 wo 与 波长 入 的 关系 为 ; 
(SE) (EE) aao 
所 以 , 小 密度 涨 落 的 传播 速度 υ, 为 (Jeans, 1902). 
| (3-387) 
” 2 L ms”? d 


式 中 声速 s 由 下 式 给 出 ; 
1/2 1/2 


po uma 


具有 上 比 临界 波长 (Jeans，1902) 


λα -( Z). = ( ARL ) 96 x10 (2 厘米 (3-388) 





Luma po 
大 的 波长 入 的 涨 落 , 将 随时 间 指 数 地 增 涨 ,因此 这 种 波 是 不 稳定 的 。 速 度 % ΒΕ ῬΆΤΒΕΡΕ, 
KE λυ 称 为 琼斯 长 度 。 尺 度 大 于 入 的 一 团 物 质 从 引力 上 讲 是 不 稳定 的 , 它 将 会 不 断 地 收 
缩 。 直 径 为 A; 的 一 个 球 的 相应 的 临界 质量 为 : 





ών 


ia 
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Mj= £ ρολ): 105: < 从 一 Ἐς. (3-389) 


ak t ΞΕ E (Chandrasekhar, ΚΝ ο αι 1952) 讨 论 了 琼斯 漳 所 推广 到 绝 
热 过 程 的 情况 。 元 限 均 名 介质 中 引力 不 稳定 性 的 天 斯 判 据 是 不 受 分 别 存在 或 同时 存在 的 均 
名 转动 或 均匀 磁场 的 影响 的 。 张 德 拉 塞 卡 等 (Chandrasekhar 和 Fermi, 1953; Chand- 
rasekhar, 1953, 1954; 以 及 Pacholczyk 和 Stódólkiewioz, 1960) 讨论 了 转动 及 做 场 的 作 
用 。 

当 波 传播 方向 与 转动 方向 垂直 时 , 色散 关系 式 为 : 

w? = PP 十 4422 一 4rGpo， 

式 中 8 是 转动 速度 ,而 最 小 不 稳定 波长 为 . 


À; = σου Gss (8—890) 
在 此 特殊 情况 下 ,车 他 >mGp 就 不 会 发 生 引力 不 稳定 性 。 对 于 沿 其 他 任何 一 个 方向 上 传播 
的 波 来 说 ,如果 满足 琼斯 条 件 AGO, 则 就 会 出 现 引力 不 稳定 性 。 当 磁场 强度 为 无 
穷 大 时 ， 玉 斯 扰动 只 能 沿 磁 场 方 向 传播 而 不 能 沿 垂 直 于 磁场 的 方向 传播 。 当 存在 强度 为 H 
的 磁场 时 , 一般 的 色散 关系 式 为 ”: 


一 (2 下 4 επ -- --4πᾶρ)ω"-- 


式 中 4 ο ϑε ΚΒΣ es 


(= 

















)οορῦ 0--0, 





3.5.11. 阿 耳 文 磁 流 体力 学 波 

假定 气体 是 处 在 速度 v 为 零 、 密 度 po 及 压力 Po 都 为 恒 景 的 静止 、 均匀 及 平衡 情况 下 ， 
再 假定 一 个 微 扰 使 密度 p=po 十 pi 及 速度 v==v1， 不 考 碟 引力 而 是 假定 在 完全 导电 介质 中 
存在 有 强度 为 Bo 的 均匀 磁场 , 则 连续 性 方程 (38-250) 式 及 欧 拉 方程 3-251) 式 成 为 : 











2ps +poV ° υι--0 
θυ, ΣΡ B, (3-391) 
及 ôt ar απ 4στρο EVA), 
AP B: 是 微 扰 磁场 ,根据 麦克 斯 韦 方 程 ， 
= =V x (vix Βο)ο (3-392) 
对 于 理想 气体 ， 
VP1= SVp1, (3-393) 


式 中 8 二 (9P/9p)" 为 声速 ,引进 阿 耳 文 速度 
= Βο(4προ) 1⁄3, 
可 将 (3-391) 式 及 (3--392) 式 合并 而 得 出 方程 . 


人 VTAV) +b, x Vx [Vx (0, x0,)1=0, (3-394) 


如 同 阿 耳 文 (Alfvén, 1942) 和 阿 斯 特 妇 (Astron, 1950) 所 首先 指出 的 ，(3-394) 式 有 平面 波 
解 : 
v1—exp[i(kw— wt)], (3-395) 
D 原文 此 式 有 错 , 现 已 改正 。 一 一 译 者 注 
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RP o RRAK, 以 及 波 矢量 | ; = A 


_ 2σ 


其 中 入 是 波长 ,n 是 在 传播 方向 的 单位 矢量 。 当 波 矢 量 太 垂直 于 ws F, (8-389) 式 有 平面 波 
解 , 其 相 速 度 为 : 





e = (s+ vi)", (3-396) 
这 是 纵波 。 当 平行 于 v4 时 , 就 有 两 个 平面 波 解 , 一 个 是 相 速 度 为 s 的 纵波 , 另 一 个 是 相 速 
度 为 v4 的 横 波 。 
对 于 粘 滞 率 或 导电 率 有 限 的 介质 ， 阿 耳 文 波 是 被 阻 息 的 ,我 们 得 出 色散 关 和 对 式 
(Herlofson, 1950; Chandrasekhar, 1962). 
(ω-- ἐν Κ3) (ω-- ink) = u3k2, 


Vp 一 


其 解 为 
ω-- +o- on) z i ο +) k?’ 
= toki- -CD | + ione, (3-397) 
A 


这 里 ”> 是 运动 粘 滞 系数 ,电阻 率 m= οἳ/(4πμσ), EP u ERTER, σ 是 电导 率 , 近似 式 是 对 > 
一 0 及 y0 而 言 的 。 当 不 考虑 粘 沸 率 ， 而 电导 率 是 重要 的 话 ， 那 未 明显 地 存在 阿 耳 文 波 的 
条 件 为 : 


12 ἃσ 
Brno MUNO ο ZB 1, (8-898) 
ω”ο ο WB 


当 阿 耳 文 波 行进 下 列 距离 后 ， 它 的 振幅 就 吉 碱 到 它 的 起 始 值 的 1/e (参看 Alfvén 和 Falth- 
ammer, 1968) 


ο Boa? 
zo = προ” (8-399) 


ποπ λ.--2σσυα/ω» 


3.5.12. iW 
当 研 究 在 管子 中 流动 的 流体 时 , ἘΒ H Reynolds, 1888) 发 现 : 当 雷 诺 数 





(8-400) 


减 小 到 低 于 约 为 2000 的 临界 值 以 下 时 , 汕 流 运动 就 会 被 粘 滞 性 所 阻 息 。 这 里 工 是 管 的 直 
15, υ 是 平均 流速 , ν 是 运动 粘 滞 系 数 。 气 体 的 粘 滞 率 及 雷诺 数 的 公式 由 (3-23) 至 (8-31) 式 
给 出 。 如 同 罗 斯 兰 德 (Rosseland，1929) 所 首先 指出 的 ,天 体 所 涉及 的 距离 尺度 是 如 此 巨大 
以 致 雷诺 数 必 然 会 常常 超过 出 现 消 流 所 需 的 临界 值 。 
湾 动 是 涨 落 ,因而 必须 把 灌流 速度 作为 位 置 及 时 间 的 随机 连续 函数 来 处 理 。 当 假 定 介 
质 是 均匀 及 各 问 同 性 时 , 则 了 可 认为 与 此 相应 的 统计 理论 的 形式 是 最 简单 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
运动 的 平均 性 质 是 与 位 置 或 参考 轴 的 方向 无 关 的 。 TÆ, ΥΕ ΒΕ υ 是 用 下 列 相关 函数 来 
撕 述 的 (Taylor, 1935), 
Ri(T) = Q, (@)% (æ+r)>, (8-401) 
它 的 傅 里 时 变换 为 (Taylor，1938). 


Ti ΛΑ «δεν SN 
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@,, (K> -二 | R,,G)>exp[ —¿k+ r]dr, 


这 里 相关 是 指 两 点 鼠 了 之 间 的 相关 , 它们 的 空间 间距 为 矢量 7; 《< 5 ARSEN, k 是 波 
和 拓 。 当 沸 流 是 各 向 同性 的 及 均匀 的 ， 则 相关 函数 的 形式 为 (Von Kármán, 1987; von 
Kármán 和 Howarth, 1998), 

Ey (r) =F (r) y r +G (r) δω, (8-402) 
式 中 五 及 G 是 7 的 标量 函数 ,6,; J jk iy ta 0 函数 。 当 速度 相关 函数 进一步 划分 为 纵向 分 
ΕΒ f (r) 及 横向 分 量 9g(7) 时 ,我 们 得 到 关系 式 : 

G= u2g 
式 中 既是 消 流 速度 的 均 方 值 ; 而 
ο κος το 


(η = <v (æ) τς (πλ) 


其 中 下 标 2 及 % 分 别 表示 平行 (DREEM: r 的 速度 分 量 。 
物理 上 特别 感 兴趣 的 是 能 谱 函数 : 
E (k) = 2mk°%,, (K) ο | (3-403) 
在 波 数 空 间 ， 半径 为 4 到 《ok 的 球 壳 对 总 能 量 的 贡献 是 E (k)dk, 
对 于 具有 特征 大 小 工 =a-t 的 湛 流 速度 元 的 情况 ,我 们 可 以 取 ; 


3 
u (z) = ow exp| — | ; (3—404) 


从 而 得 到 ， E(k) oc 1οπρ[----ς]ο 


这 种 特殊 情况 表明 E (ke 1.4α 处 具有 极 大 值 ,方差 ow 一 0.4a 以 及 波 数 有 Tri。 换 句 话 
说 , 较 大 的 满 涡 流 具 有 较 小 的 波 数 ,反之 亦 然 。 


总 的 消 流 动能 密度 由 下 式 给 出 ， 
6 RO =E emg S adk f Ba (3-405) 
由 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 可 知 , 动能 的 时 间 变 化 率 由 下 式 给 出 (参看 Batohelor, 1967). 
2 [ος PRO) | -ϑρν]- kE (k)dk= — pe, (3-406) 


RH ν 是 运动 粘 滞 系数 ,e Ἢ H (8-406) 式 可 知 , 由 于 外 滞 性 的 缘故 ， 动 能 会 转 
变 成 热 而 耗 散 掉 ,而 这 种 耗 散 大 部 分 是 由 具有 大 值 的 小 涡流 形成 的 。 

当 考 虑 惯性 力 时 , 可 以 看 到 惯性 力 并 不 改变 总 动能 ; 但 它们 肯定 起 了 把 动能 从 较 大 的 湾 
流 元 转移 到 较 小 的 湛 流 元 的 作用 。 柯 尔 莫 芯 罗 夫 (Kolmogoro 伴 ，1941) 假 设 当 涯 诺 数 大 时 ， 
汕 流 的 较 小 尺度 的 分 量 是 处 于 统计 平衡 状态 。 在 这 种 情况 下 , 较 小 涡流 的 大 小 分 布 只 随 较 
”大 涡流 的 粘 灌 率 及 其 他 特性 而 变 。 宁 尔 莫 戈 罗 夫 (Kolmogoroff,，1941) 得 到 能 谱 为 : 
x E (k) ος 8? Sp/ (3-407) 
RP s 是 从 较 大 涡流 到 较 小 涡流 的 能 量 转移 率 , 并 且 是 由 (3-406) 式 给 出 的 。 解 释 柯 尔 莫 蕊 
罗 夫 谱 的 一 种 简单 方式 是 假定 尺度 为 Lo 的 大 涡流 将 存在 时 间 为 ， 
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tr, = Lo/ Ότο, 
式 中 ve 是 它 相 对 于 相 邻 涡流 的 速度 。 若 有 重 定 的 能 流 进 入 较 小 涡流 中 , 我 们 将 得 到 : 
vr cc 1/3, 
Bp 
tr ος 1118, (8-408} 
AP οι δὲ ἐν 2} Ἡ} 38 πν-- 4 KUR Ἢ L μ9 ΥΓ ΒΘ ΒΕ ΒΕ ΚΒ το MER vi ΛΝ ΡΕ ἘΣ PE E va 
时 ,它们 束 会 被 磁场 所 阻 息 , 而 当 vz 大 于 声速 s 时 , 部 分 动能 可 能 以 激 波 的 形式 耗 散 。 在 这 
些 情况 中 我 们 得 出 (Kaplan, 1954). 
vœ L (34 vL>s); 
voc L3 (38 vr<va)o 


A # Bs (Heisenberg, 1948, 1949) 计算 了 在 平衡 范围 内 能 量 随 波 数 的 分 布 ， 并 且 得 出 
(参看 Chandrasekhar, 1949). 


(8--409) 


σ82/5ᾷ- 5/8 
E) = TIF 8/35 O 

oc εν/ϑχ-5 (WB kKka) (8-410) 

κο (Sá k>ka)o 
这 里 6 是 常数 ,极限 波 数 ka= (es/v3) 4, 

罗斯 兰 德 (及 osseland，1929) 和 张 德 拉 塞 卡 (Chandrasekhar，1949) 提出 了 淆 流 可 能 在 

天 体 物 理学 中 起 作用 。 理 查 森 等 (Richardson 和 Schwarzschild, 1950) 首 先 把 洋流 理论 
应 用 于 太阳 上 米粒 的 运动 ; 张 德 拉 赛 卡 等 (Chandrasekhar 和 Fermi, 1953) 则 首先 应 用 于 
确定 星际 磁场 的 强度 ; MAL (Weizsäcker, 1951) 首 先 应 用 于 星系 的 形成 。 已 发 现 柯 尔 
莫 戈 罗 R (Kolmogorotf) 太 拓 能 谱 对 大 气 消 流 是 适用 的 (参看 Lumley 和 Panofsky, 
1964) 。 行 星际 磁场 、 速度 及 密度 诬 都 表明 柯 尔 疯 臣 罗 夫 能 谱 适 合 于 频率 范围 为 105 #šk < f 
<10 赫 的 太阳 风 ( 参 看 Jokipii, 1974), XE f uwk/2=, 其 中 是 波 数 ,太阳 风速 度 ow = 
350 公里 . 秒 一 。 此 外 , 奥 泽 努 瓦 等 (Ozernoi 和 Chibisov, 1971) 主 张 柯 尔 英 戈 罗 夫 W XJ E 
系 尺度 大 小 也 是 适用 的 。 


89.5.18. RE 
当 一 个 稳定 的 种 子 天 体 处 于 温度 为 了 的 热平衡 气体 中 时 , 它 永 会 与 气体 原子 发 生 碰 
18, 其 碰撞 时 间 το 为 : 
Te (zr 2 Naa) τού [N 2 , 


式 中 了 是 种 子 天 体 的 半径 , o J “πι ΓΗΙΑΩΕΡΕ, Ν 及 m 分 别 是 原子 的 数 密 度 及 质量 。 
若 每 一 个 碰撞 种 子 天 体 的 原子 都 粘着 在 该 天 体 上 , 则 种 子 天 体 的 质量 M 的 增长 率 4 为 : 
A= Ma mr N (kim), (3-411) 
而 半径 的 增长 率 为 : 
dr 
dt | 
AH p 是 气体 质量 密度 。 在 气体 云 中 这 种 类 型 的 吸 积 认为 是 星际 物质 中 侍 粒 形成 的 原因 
(Lindblad, 1985; Oort 和 van de Hulst, 1946), 





= ~ (KT Mm) 


πγᾶρ ” 
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如 果 一 个 行星 、 恒星 或 星系 相对 于 气体 云 的 相对 速度 为 。, 它们 相 碰 的 时 间 闻 隔 大 至 
Ἂ: 





TT/Y, (3—412) 
式 中 7 是 两 个 天 体 之 间 的 最 小 距离 。 设 行星 、 人 恒星 或 星系 的 质量 为 内 ,气体 云 的 质量 密度 
为 p, 天 体 作 用 在 单位 体积 气体 上 的 引力 为 : 





F=GMo/r2, (3-413) 
由 这 个 力 转移 所 传递 的 动量 2 近似 为 : 
p-:F— Cu (3-414) 
在 临界 距离 
Rı= s. =1.3x 10" (Are 厘米 (3-415) 


处 ,初始 动量 pu 就 等 于 2p。 当 种 子 天 体 运 动 经 过 气体 时 , 它 将 俘获 或 吸 积 临界 半径 R. 以 内 
的 气体 。 只 要 R, 大 于 气体 的 平均 自由 程 ， 则 可 把 俘获 气体 始终 看 作 环 绕 种 子 天 体 的 满 流 
云 。 注 流 摩 擦 将 会 引起 气体 动能 的 耗损 ， 因 而 大 部 分 气体 终 将 与 行星 、 恒星 或 星系 成 为 一 
体 。 因 为 在 气体 球 内 的 总 质量 是 Ri, 又 因 它 是 在 时 间 τα-- ΒΑ/υα 以 内 增加 的 ,所 以 质量 增 
长 率 为 (Hoyle 和 Lyttleton, 1989. Bondi 和 Hoyle, 1944). 





> απ. αμα εν μας (3-416) 
式 中 凡是 分 子 量 , ma EARTE, N 是 气体 云 的 密度 。 半径 增长 率 的 相应 公式 为 ， 
dro ου 
= = (3-417) 


AP p= 8M/ (4zBs) 是 行星 、 恒 星 或 星系 的 质量 密度 。 
若 进 入 气体 的 平均 动能 小 于 行星 、 恒 星 或 星系 的 引力 能 ， 由 于 引力 吸引 , 所 有 气体 会 被 
吸引 到 大 质量 天 体 上 , 于 是 — 
=xp[ R(R+ Rolv, (8-418) 
AP R ο η 取 o= 102 T EX, MERTER p 18, R= Ro 及 
v=10 8.11, (3-418) 式 给 出 当 M = M. 时 ,4=10- 7/ 年。 
当天 体 的 半径 鼠 小 于 下 式 给 出 的 临界 半径 R, 琢 积 到 质量 为 M 的 行星 、 恒 星 或 星 
系 上 的 气体 的 速度 是 超声 速 的 : 
R,= 5— - GM 


z (3-419) 
式 中 外 是 绝热 指数 ， ee s 为 : 
-2 六 -各 六 oa 


式 中 已 及 全 分 别 是 气体 压力 及 温度 , ma 是 氨 原 子 质量 。 当 "<s 并 考虑 到 吸 积 , 则 R< Rs 
在 这 种 入 ἡ δὲ F, {ΠΒ 315 R. 由 下 式 给 出 Ir 1952; Zeldovioh 和 Novikov, 1971), 


(8-421) 





a (6--8γ)/(5Υ--3) 
> 


2 
式 中 δίν)- ΠΝ 
N ν..59 及 4/3 时 分 别 得 出 5Cy) 一 0.5 11. WF oas 的 情况 , 吸 积 率 4 为 ; 
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A= 4xz RU ps =o (y) (= A y. cp a a Rip, (8-422) 
式 中 在 临界 半径 R, 处 的 声速 U, 为 : 
U, = [n] αἱ. (3-423) 
(5—87) 
L απ 9 (5--δγ)/τΆ(γ--1} 
及 aly) 一 105 G 5] , 


4 y=1, 5/8 X 4/3 BF, w(y) 的 值 分 别 为 1.5.0.3 R 1.4, ` o JV s Rf, 35 υ 1 s 代替， 
(8-421) 式 及 (3-422) 式 粗略 地 来 说 , Ja: t (8-415) sà (3-416) 式 相 同 的 。 当 ρ--10:3 τὰ: 
EXX, M= M. 及 s= 1 公里: 秒 下 ，(3-422) 式 给 出 A=5x10-2 1 /#E. 
一 里 得 星 由 于 吸 积 产生 的 光度 由 下 式 给 出 (Zeldovich 和 Novikov， 1911): 
Lap S «Άκου (της) ο) ΝΑ (6-43) 

AP g E A T R N 分别 是 靠近 R, 的 气体 的 温度 及 数 密度 , y 已 取 为 
4/8。 虽 然 能 谱 是 难以 估算 的 , -种 近似 是 假定 发 出 辐射 的 表面 是 光度 为 L, 温度 为 了 的 黑 
体 辐射 体 。 于 是 , 一旦 由 工 和 恒星 的 半径 R Rh 也 , 维 恩 位 移 定律 就 给 出 最 大 辐射 的 波长 。 
对 于 白矮星 , MSM, R=10 ΒΚ, φ-10-505 κ L108 N 尔格. 秒 -+。 在 这 种 情况 下 , 对 
于 适当 的 N W, T =500~2000 F, 因而 辐射 处 在 红外 区 。 对 于 中 子 星 , ΜΕ: Μς, R%10° J 
米 ， 所 以 恒星 所 辐射 出 的 能 量 大 部 分 是 在 150—900 埃 的 紫外 波段 。 米 软 尔 (Michel, 1972) 
给 出 了 有 关中 子 星 及 黑洞 吸 积 物质 的 进一步 的 公式 。 

丹 拜 等 (Danby 和 Camm, 1957) 给 出 了 有 关 豚 积 天 体 密度 分 布 的 详尽 讨论 。 丹 拜 和 布 
$ (Danby 和 Bray, 1967) 证 明 当 气体 不 是 冷 的 , 吸 积 作用 就 不 象 上 述 所 说 的 这 样 有 效 。 斯 
皮 格 尔 (Spiegel, 1970) 给 出 了 由 于 吸 积 激 波 产 生 的 阻力 Fo 的 公式 , 并且 证 明 以 超声 速 运 
动 的 星系 引力 能 的 耗 散 足 以 把 星系 团 加 热 到 约 105 开 。 他 给 出 ， 


ps ου ὃν = 





Ar (M ππ΄πτοτ 173 £ x=], (8-425) 


式 中 EN 
以 及 马赫 数 Μ--υ/5 是 大 于 1 的 。 超 声 oe να vFpo 





3.5.14. 恒星 的 变化 性 及 振荡 理论 | 
”法 布 里 修 斯 Eaprioins， 1594) 首先 发 现 ” 从 更 葛 增 二 这 颗 恒 星 来 的 光 是 变化 的 ; 而 十 
德里 克 (Goodrioke, 1784) 及 贝 利 (Bailey, 1899) 分 别 发 现 从 仙 王 座 ὃ ERREFE RR EK 
的 光 是 周期 地 变化 的 。 其 后 库 卡 金 等 (Kukarkin” 和 Parenago, 1969) 编 繁 了 成 千 上 万 显 
变星 的 星 表 。 总 的 说 来 , 有 许多 不 同类 型 的 变星 ,具有 从 0.3~1000 天 的 光 变 周期 。 天 琴 座 
RR 型 变星 的 周期 从 0.3~0.9 天 ,而 经 典 造 父 变星 的 周期 从 1~50 天 。 
沃 格 尔 等 (Vogel, 1889, 以 及 Belopolski，1897) 发 现 经 典 造 父 变星 的 视 向 速度 的 变化 
与 光 变 具有 相同 的 周期 ; 而 且 视 向 速度 曲线 趋 于 成 为 光 变 曲线 的 镜像 。 若 视 向 速度 曲线 反 
映 恒星 表面 的 运动 ， 那 么 在 光 变 曲线 与 速度 曲线 之 间 的 相位 滞后 意味 着 当 恒星 从 平衡 半径 
脱 胀 时 它 是 最 亮 的 。 赫 兹 朋 (Hertzsprang, 1905) 指 出 ,脉动 星 在 赫 罗 图 上 处 在 一 条 “不 稳 


1) 我 国 早 在 公元 二 世纪 以 前 的 汉代 就 电 观 测 到 了 变星 的 光度 必 化 。 一 一 译 老 注 
2) να, Kukarin , == Z 








5.5. 


E 狭 条 中 ,并 且 指 出 造 父 变星 是 处 于 一 种 特殊 演化 阶段 的 “巨星 (参看 图 42)。 莱 维特 
(Leavitt, 1912) 指 出 , 经典 造 父 变星 的 周期 随 它 们 的 绝对 光度 而 增加 , 这 种 周 光 关系 的 详情 
将 在 第 5.3.5 PE. PA (Hertzsprung, 1926) 则 指出 造 父 变 星 的 光 变 曲线 呈现 与 不 
对 称 性 和 形状 有 关 的 周期 性 。 此 外 , 已 证 朋 视 向 速度 曲线 的 总 振幅 2 五 与 光 变 曲线 的 振幅 
Ar 是 成 线性 关系 的 (Kggen, 19515; 
2Κ29δ.9Α. AE- PI (4 A, —1.2 E 2), (3—426) 
里 特 (Rittetr， 1880, 1881) 首先 提出 假说 : 一 颗 恒 星 的 绝热 径 向 振 萝 可 以 说 明 所 观测 到 
的 周期 变化 。 爱 丁 顿 (Eddington，1918,，1919, 1926) 利用 连续 性 方程 (3-250) 及 欧 拉 方程 
(3-251) 的 线性 形式 , 以 及 绝热 关系 式 : 








ps --1) <, 
- (4-38)? Φ 1) 
χει (5-421) 
T' | = L+ τρ 








4—88 

e= Po _ NkpT 

Pp Nor T Ts > 
i s - 

¿ --) - 
-ᾱς A (r Pr SŠ ποσο, —4) P] le = ¿së 
Ξ a 1 αι VG Vlera 2 s REg? να, 
Φ --8γ > 
-十 [4 一 亚 (o)] 过 τος. 


WE P ο ων μμ . jp 其 中 N 是 每 单位 质量 的 自由 电子 
及 离子 的 总 数 ; 辐射 压力 Pa = az*/3, 其 中 zc/4 是 斯 不 落 - 防 耳 兹 曼 常 数 ; p 为 质量 密度 ; T 
为 温度 ; y 为 绝热 系数 。 线 性 径 向 振荡 引起 的 半径 7 的 改变 Ar 为 : 

4r = +£ explict], (8—429) 
XF £ X o 2FS|2EJ3R3EBU RIS ΗΕ. ὰ ΜΑΝΗ ΕΒ EZE IITE3E HUK BJ AARE R 
态 上 的 。 当 平衡 半径 为 R 时 ,变量 2 一 r/R, 而 


V (0) — ee (3-430) 


式 中 M(w) 是 wv 以 内 的 质量 ,并 且 由 下 式 给 出 . 
M G> = |: 4xr3o (r) dr. 





波动 方程 (8-428) 式 的 边界 条 件 为 : 
在 r=0 处 ， 4r = 0; 
# r= R kk, 
ἀξ 一 | 4+ ai |é (3-481) 
或 


在 ws 一 1 处 ， | 4 一 3y 士 写 订 | 部。 





πο. g 
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(38-428) 式 容许 对 参数 oa 的 某 些 本 征 值 o? 有 本 征 函 数 解 6 ο 随 整数 之 的 增加 而 增加 。 史 
瓦 西 (Sehwarzschild，1941) 已 算出 当 [一 5/3, 前 四 个 模式 i 一 0.1.2.3 BJ 308 €, 而 且 勒 杜 
克 斯 等 (Ledoux 和 Walraven, 1958) 总 结 了 当 取 Ti=5/3 时 , 各 种 恒星 模型 的 前 两 种 径 向 
振荡 模式 的 特性 。 总 的 来 说 ， 基 谐 模 i 一 0 有 下 列 解 (Ledoux 和 Pekeris, 1941; Ledoux, 
1946). 


(8Γι- 4) txa P ««σὲς--(8Γ.--4) L, (3-432) 


式 中 Q 守 一 GM3/R 是 引力 势能 , IZME 是 转动 惯量 。 若 存在 强度 为 H 的 磁场 ,必须 以 
Q+ M IRI Q(Chandrasekhar 和 Limber, 1954), 其 中 磁 能 Z= RP H2/6, HTM 
恒星 , 我 们 得 到 (Ritter，1881): 








σὲ-- (8T',— 4) κ ， (3-433) 
所 以 周期 Πο 为 
IT L ο Ξε οσο (3-434) 
式 中 s 是 声速 , 而 脉动 常数 Qo 为 
当 T =5/3 
νο fa ος: e 
Q (=) 0.116 R, (8-485) 


式 中 太阳 密度 po= "1.409 yë. JEK., RRHH (Epstein, 1950) 指 出 , (8-428) 式 的 基 谐 
模 的 解 取决 于 峰值 在 
| z = F zz 0.75 (83—436) 


的 加 权 函 数 。 这 表示 基 谐 模 的 周期 主要 取决 于 恒星 外 过 的 状况 , 而 几乎 与 大 部 分 质量 所 在 
的 恒星 核心 区 的 状况 无 关 。 史 瓦 西 等 (Sohwarzschild, 1941: Baker 和 Kippenhahn, 1966: 
以 及 Christy, 1966) 给 出 了 作为 Qo 的 函数 的 周期 比 /1。。 观测 资料 (Christy, 1966) 表 
BH Πι/Πος0.Ττ 及 Qo 一 0.033 Ho 均匀 模型 给 出 9ο” 0.13, 而 指数 为 3 的 多 层 球 标 准 模型 
给 出 @o 一 0.038。 克 里 斯 蒂 (Christy，1966) 给 出 质量 为 以 半径 为 的 恒星 的 


QÍ = 0 oza- =) (αγ 人 H, | (3-437) 


这 里 太阳 半径 R. = *6 .9599 x 1019 厘米 ， 太阳 质量 = *1 .9891 x 1088 τῶ, 

ο..." 绝热 振 葛 的 迅速 误 
减 , 为 了 解释 变星 的 连续 脉动 就 需要 考虑 某 种 非 线 性 或 非 绝热 效应 。 这 些 效应 对 解释 观测 
到 的 亮度 振 葛 与 恒星 半径 振 葛 之 间 的 相 移 也 是 需要 的 。 爱 丁 顿 (Eddington，1941) 提 出 , 不 
稳定 性 前 一 个 可 能 的 原因 是 靠近 恒星 表面 的 非 绝热 氨 电 离 区 ; 瑞 瓦 金 (Zhevakin, 1953, 
1963) 以 及 考 克 斯 等 (Cox 和 Whitney, 1958) 指 出 ,恒星 振荡 可 能 受 激 于 氮 的 电离 区 
(He-) 。 后 来 贝 死 等 (Bakker 和 Kippenhahn, 1962, 1965; 以 及 Cox,，1963) 的 线性 非 绝 E eA 
计算 证 实 了 瑞 瓦 金 的 结论 ， 这 些 计 算 利用 了 线性 形式 的 运动 方程 : 

or GMG)_1 p 

















δε Γ.Σ Or ο 

A SE 90 3E P ə 1 Ər 
ον εν ut q e. ε- -一 一 : 3-439) 
δέ ôt p ôt ° For p Or’ ( 2 





πια ο ου 7 ο 


8.5. ἀΑΗΙΦΞΙΠΕΕΝ 


这 里 M (r) EE 4 r 以 内 的 质量 , 68/6t 是 每 单位 质量 的 热 的 净 增 率 , 恕 是 每 单位 质量 总 的 
内 能 , s 是 每 单位 质量 的 热 核能 产生 率 . 





8 = 800*1™ 
或 (8-440) 
Ae 2» 4ρ ι, ΑΓ Rl E 
ε ρ T p 
以 及 “内 ”光度 L) 由 下 式 给 出 ; | 
P, a 4ac T ƏT s 
Lr) ἀσεγᾶ.----. S a š (8-441) 





式 中 罗斯 兰 德 平均 不 透明 度 x 已 有 考 克 斯 等 (Cox, Stewart 和 Eilers, 1965) 列 表 给 出 。 由 
常用 公式 














x= xop" T, (8-442) 
ΕΗ 4 4 AT 
ο ο E Fora 
en 5 s— (8-448) 
ΔΙ, ο 4ρ 1 ð /AT 
及 EA -4 LG O F n" r din T7dz aT) 
热流 方程 (3-439) ep 
ΘΡ ΖΡ 2e T 1 91 
0 p TAU g= |e- 4σπτῖρ ôr 
及 A i (8-444) 
In _D ane 3 
ot = (Ls—1) cyt | - 4mr2o Or ] ° 


当 采 用 上 = Ar/r 以 及 (8-438) a s 55 ` 我 们 得 到 非 绝 热 
径 向 振荡 的 波动 方程 : 





Ê a —4) P] — 9 4 08 
E-E gr 8Ti— 4) P1 = a= | Pri 5) 
L 1 ôL 
— πρ 2 [ocr Grr) -.; 


式 中 符号 上 的 圆 点 表示 斯 托 克 斯 导数 6/60t。 贝 克 等 (Baker 和 Kippenhahn, 1967, 1965; 
Cox, 1963; 以 及 Zhevakin,，1968) 已 给 出 (8-488) 式 、(8-439) 式 、 (3-444) 式 及 (3-445) 式 的 
计算 机 解 ,而 勒 杜 克 斯 (Ledounx, 1968, 1966) 已 给 出 本 征 值 的 积分 解 。 
一 般 说 来 ,在 考虑 了 偏离 平衡 球形 的 情况 后 , 流体 的 变形 表面 的 半径 7 就 由 下 式 给 出 ， 
r=R+ sYm(e, 05, (9--446) 
式 中 BR 是 平衡 半径 ; Yr ERRA 8 一 soexzp[ 一 ac 如 ,其 中 so 是 常数, 20/0 是 振荡 周期 , 非 
粘 滞 流体 的 径 向 振 葛 及 非 径 向 振 葛 都 具有 开尔文 模式 


a A-1) GM _ 1—1) 








人 ο αρ 
MIANN E, 开尔文 模式 受到 阻 息 ,其 平均 寿命 ως 
R? 
DAF” s 


αλ rH R ΛΕΙΣ ΙΙ hh a 2 3⁄2 ν 是 极 小 的 ， 拉 姆 等 (Lamb, 1881; 以 及 Chandrasekhar, 1959) Εἰ 
考虑 了 烙 浊 性 球体 的 振荡 。, 张 德 拉 塞 卡 等 (Chandrasekhar #iLebovitz, 1962, 1963 和 1964; 
Chandrasekhar, 1964; Tassoul 和 Tassoul, 1967; Tassoul 和 Ostriker, 1968; 上 asSsoul， 


1968: 以 及 Lebovitz 和 Russell, 1972) 已 给 出 了 气体 团 径 向 振荡 及 非 径 向 振荡 的 普遍 公 
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式 。 例 如 , 张 德 拉 塞 卡 等 (Ohandrasekhar 和 Lebovitz, 196A 给 出 了 多 层 气 体 球 属于 1= 工 
K 1= 2 阶 的 球 谐 函数 的 非 径 向 振 葛 的 基本 频率 。 


3.5.15. 流体 及 等 离子 体 中 的 不 稳定 性 

处 于 热力 学 平衡 的 均匀 等 离子 体 是 稳定 的 ; 而 等 离子 体 密度 、 温度 、 速 度 或 磁场 的 非 均 
匀 性 的 引入 可 以 引起 不 稳定 性 。 分 析 不 稳定 性 通常 是 假定 起 始 平 衡 状 态 we 受到 一 个 无 限 
小 的 微 扰 : 

pı ος exp ¿(k +m — wt), (3-449) 
AF k ERR, o 是 频率 。 因 此 运动 方程 和 守恒 方程 都 是 线性 化 的 , 并 且 假 定 有 解 p = po + 
91。 从 而 得 出 @ 与 之 间 的 色散 关系 。 若 对 于 的 任何 实数 值 w4 具 有 正 的 虚 部 , 这 种 等 离 
子 体 就 被 说 成 是 线性 不 稳定 的 。 车 所 有 可 能 的 w 是 实数 或 有 负 的 虚 部 ， 则 这 种 等 离子 体 就 
被 说 成 是 稳定 的 。 

当 不 可 压缩 流体 的 质量 密度 o 分 布 不 均匀 时 , 它 可 以 呈现 出 瑞 利 (Rayleigh，1900)- 泰 
(Taylor, 1950) 不 稳定 性 。 对 于 两 种 垂直 相 邻 的 、 处 在 流体 静 力 学 中 的 .无 粘 灌 流体 来 说 ， 
E ΤΕΕ ΑΗ ΕΕ pi, 上 层 流体 的 密度 为 ps, WARKA (Rayleigh, 1900), 

wz 一 一 9 pamp ), (3-450) 
式 中 9 是 引力 加 速度 。 车 ps 二 pz 状态 是 稳定 的 ; MI pe>>pi， 则 对 所 有 波 数 来 说 都 是 不 稳 
定 的 。 不 过 , 若 存 在 表面 张力 全 , 对 于 足够 得 的 波长 来 说 , 流体 的 结构 是 稳定 的 。 在 这 种 情 
况 , 对 于 处 在 0<%<& 的 范围 内 的 所 有 波 数 来 说 ,流体 都 是 不 稳定 的 ,其 中 


k= [es g J, (8-451) 


当 存 在 强度 为 B 的 水 平 磁场 时 , 具有 下 列 有 效 表 面 张力 Tx (Kruskal 和 Sohwarzsohild, 
1954) 的 流体 , 它 的 结构 也 是 稳定 的 : 

Tn = — cos 0, (8-452) 
式 中 凡是 磁 导 率 ,0 是 在 波 天 与 已 方向 之 间 的 夹 角 。 若 流体 以 角速度 Q 自转 , 色散 关系 成 
为 (Hide, 1956; Ohandrasekhar, 1961). 

ω[1-- . | =at, (8-458) 


式 中 ou 是 (3-450) 式 给 出 的 w’. ΒΓΕΙ, 转动 确定 了 w 的 下 限 为 22。 

对 于 密度 为 p=po exp( 一 2/ 吾 ) 的 分 层 介质 , 其 中 H 是 标高 , 当 五 为 负 值 时 就 会 出 现 
碧 利 -泰勒 不 稳定 性 , 而 当 H 为 正 值 时 就 产生 稳定 的 引力 波 。 当 无 烙 河 流体 限制 在 z=0 及 
z=d 的 两 个 刚体 平面 之 间 时 , 色散 关系 为 (Rayleigh, 1960; Chandrasekhar, 1955). 











= r=1+ [d / <, (8_454) 
AF m 是 整数 。 所 以 当 和 密度 梯度 为 VN 时 ,我 们 得 到 , 若 
gV N «0, (9—455) 
就 会 出 现 不 稳定 性 , 此 时 
w= +¿(gH 1) Ἠ, (3—456) 


式 中 


A -FA 


rO 





3.5. 气体 的 宏观 结构 
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H-1= -— [m N], (3-457) 
对 于 小 于 最 小 波 数 Ejs 
| ..- AH d° a] 

klm = -t+ ] (3-458) 

的 所 有 波 数 k, 转动 使 这 种 结构 稳定 了 , 式 中 Q 是 转动 角速度 ,a 是 层 的 厚度 。 
当 等 离子 体 粒 子 沿 半径 为 已 的 弯 划 磁力 线 运 动 时 , 流动 产生 的 离心 加 速度 
_ P 

其 中 假定 了 磁力 线 穿 过 的 大 气 其 移 度 为 p、 压力 为 P。 对 于 理想 的 “ 模 纹 模式 ”不 稳定 性 , 我 
们 得 到 : 


e? gH Hz 





7; = (3-460) 
可 以 看 出 这 与 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 的 色散 关系 是 一 样 的 。 库 尔 斯 拉 德 (Kulsrad,1967) 给 出 
了 交换 不 稳定 性 的 近似 色散 关系 式 : 


g P dU P? dU I 
| 人 = P” 5: 
其 中 假定 气体 压力 P 远 小 于 磁 压 力 B3/ (Sm), 以 及 量 .. 
H Í A 2 
B? ος ο τον K i 
ARE ARE ΥΕ θε ΑΙ B 的 磁力 线 进 行 。 若 E e 
aP o | 
αν ° 
就 会 发 生 不 稳定 ,而 若 (3-462) 


d 
πριρύ”«ο, 


则 是 稳定 的 。 这 里 yY 是 比 热 比 。 知 两 个 等 通 量 管 形 的 流体 交换 要 求 等 离子 体 的 压缩 比 它 的 
膨胀 更 厉害 , 则 系统 是 稳定 的 。 长 谷川 (Hasegawa, 1971) 给 出 普遍 的 交换 色散 关系 式 为 : 


er pr en τς ή 


式 中 引力 加 速度 g 取 作 模拟 离心 力 , 是 由 于 粒子 平行 于 弯曲 磁力 线 的 运动 而 产生 的 ; k, 及 
ky 分 别 表 示 垂 直 于 磁场 方向 的 两 个 正 交 的 波 和 撩 。 下 标 及 分 别 表示 离子 及 电子 , 荷 电 为 
和 je 的 第 4 种 粒子 的 回旋 频率 wo Ἢ, 





ωω- ZEB. (8-464) 
对 于 槽 纹 模 式 , k 一 0，(8-468) 式 就 变 成 (8-460) 式 。 不 过 , 34 k, 0 时 ,只 要 
Rh>2(-H5) , (3-465) 


则 任何 大 小 的 微 扰 引起 的 不 稳定 性 都 能 加 以 稳定 化 ,上 式 中 EB 是 磁力 线 的 曲率 半径 。 

即使 没有 引力 场 的 作用 ， 对 于 平行 相 速 度 在 电子 的 热 速度 与 离子 的 热 速度 之 间 的 波 来 
说 ,具有 密度 梯度 的 等 离子 体 将 会 是 不 稳定 的 ,这 种 漂移 波 不 稳定 性 的 频率 即 为 漂移 波 频 率 
(Moiseev 和 Sagdeev, 1963; Hasegawa, 1971). 


22 
--- {Τι ky 


Ao (38—466) 





- νο > 
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NI ω 
> t > Om; 
Z 


IP H 是 (3-457) 式 所 给 出 的 标高 ,vr 是 热 速 度 。 
当 考 虑 窗 底 及 廓 切 流 两 者 的 不 均匀 性 时 ,即使 和 pt 还 是 有 本 能 看 到 两 种 流体 之 癌 的 
不 稳定 性 。 阁 υι--υα--υ 表示 在 两 种 流体 之 间 的 相对 速度 , 则 对 所 有 小数 


k> σ(ρο--ρι) (ρι + pa) (8-467) 
Pipa (v1 一 Va) 30082 p 
来 说 ， 就 会 出 现 开尔文 (Kelvin, 1910)—3Z JBE (Helmholtz, 1868) 不 稳定 性 , 式 中 中 是 


kK 与 之 间 的 夹 角 。 若 
(i -- οἱ) <a Py (o, — ps) 13”, (3-468) 


表面 张力 了 将 抑制 不 稳定 性 。 若 以 (3-452) 式 所 给 出 的 Tix 替代 了 而 不 等 式 (8-468) 成 立 
的 话 , 则 强度 为 B 的 磁场 也 将 换 制 不 稳定 性 。 

HT E 3 Η 的 漂移 引起 的 剪 切 流 ， 在 等 离子 体 中 存在 静电 开尔文 - - 效 姆 霍 效 不 稳定 
性 。 对 于 平行 于 强度 为 B 的 均匀 磁场 .厚度 为 24 的 电子 层 ,色散 关系 成 为 : 





4w? 1 2kvo 13 1] 8. 469 
w | Wo l expt 21, ( ) 
式 中 wo = 4πθοΝ / B = ays, / Goo, 


前 切 速度 vo 由 下 式 给 出 : 
vo= E (a) / B, 
AP we 及 wp 分 别 由 (8-46 名 式 及 (3-471) 式 给 出 ， 召 (Q) 是 在 点 4 的 电场 强度 。 对 于 满足 
不 等 式 
ta 乏 0.7 (3-470) 
的 所 有 波 数 到 的 波 ,都 变 得 不 稳定 ,上 式 足 以 使 (83-469) 式 的 右边 成 为 负 值 。 
如 同 在 第 1.32 节 中 所 给 出 的 ， 一 种 粒子 了 组 成 的 热平衡 等 离子 体 的 基本 振荡 频率 
wp H FAA H (Tonks 和 Langmuir, 1929). 
ags AAT, (3-471) 
式 中 e2; 是 粒子 电荷 ,My 是 质量 , Ν, 是 体 密度 。 在 没有 碰撞 的 情况 下 , ARAA 98 EH KL, 
其 阻尼 常数 (Londaun，1946) 为 . 


dlw) = — y; J3 ( 有 ) exp( 一 s=). (8—472) 


AP d 表示 圆 括 弧 中 的 项 的 虚 部 ,是 扰动 波 数 , vz 是 均 方 根 热 速 度 。 玻 姆 等 (Bohm 和 
Gross，1949) 指 出 上 面 所 描述 的 阻尼 的 物理 机 制 是 由 于 以 接近 波 的 相 速 运动 的 粒子 所 产生 
的 电场 引起 的 陷 获 , 随 之 发 生 粒 子 与 等 离子 体 振荡 之 间 能 量 的 交换 。 

出 线性 化 的 玻 耳 效 曼 方程 可 知 , 等 离子 体 的 普遍 色散 关系 为 (Vlasov, 1945; Landau, 
1946; Bohm 和 Gross, 1949). 








(3-473) 


式 中 fo(o) 是 速度 * 的 平衡 (未 微 护 的 ) 分 布 函数 。 若 fo 具有 一 个 峰 ， 则 可 以 证 明 
(Jacksoh, 1960) 振 范 只 能 是 阻尼 振荡 。 在 麦克 斯 囊 分 布 情况 下 , 色散 关系 为 ; 


NI. 





8.5. 24] 





oxo [14E Rs (3-474) 


ΟἿΣ 

而 阻尼 常数 由 (3-472) 式 给 出 。 不 过 , 车速 度 分 布 具 有 双 峰 , 则 阻尼 振 葛 、 稳 态 振 落 或 越 来 越 
强 的 振 葛 都 是 可 能 的 。 例如 ,对 于 速度 为 to; 的 第 j 射 束 的 等 离子 体 , 纵向 振荡 的 色散 关系 
成 为 (Bailey, 1948. Pierce, 1948), 


j= s: op o (3-475) 
T (w— k.a)?’ 


IPR A TEIR wp 由 (3-471) 式 给 出 。 对 于 稳定 等 离子 体 中 速度 为 u, 的 束 流 ,色散 关系 
成 为 : 


op am .. z 
1-2 C La: 0, (3--476) 


式 中 ωρ 及 ωμ 分别 表 示 等 离子 体 频率 及 川 流 的 等 离子 体 频率 。 当 川 流 4o<&os 的 负 能 景 波 
与 等 离子 体 的 正 能 量 波 耦 合 时 , 就 会 发 生 “ 双 流 不 税 定性 。 对 了 于: 弱 耦 合 , 可 能 有 色散 关系 为 
w= kvt op 及 o= +o, 前 四 种 波 ， 斯 特 罗 克 (Sturrock，1958) 给 出 了 这 些 情况 的 稳定 振荡 
及 不 稳定 振荡 的 详情 。 若 

对 所 有 波 数 k, νεών. αμάν # ku, 并 不 趋 近 于 wp， 这 
种 不 稳定 性 的 增长 率 就 由 下 式 给 出 : 


sk 8 
d (ω) Se GC (8—478) 


对 于 由 相同 密度 但 具有 大 小 相等 、 方 向 相反 的 速度 v 的 两 股 电 子 流 组 成 的 电子 ΓΑ, 
当 


k<0.5 2 == ΣΝ; ο (8-479) 


就 会 出 现 越 来 越 强 的 振 范 。 上 式 中 vr ΝΑΣ 而 波 频 率 w= kv H FERE 
流 来 说 , 在 等 离子 体 频 率 的 方程 中 所 要 用 到 的 质量 相应 地 为 ; 

M --γ ο, (8—480) 
式 中 Μο ERME, y= (1 一 ve/c”) "A。 若 等 离子 体 不 是 冷 的 , 只 要 等 离子 体 的 热 速 度 vr χι 
小 于 川 流 的 速度 ,上面 讨 论 的 双流 不 稳定 性 还 会 发 生 。 不 过 , 在 这 种 情况 下 ,等 离子 体 波 的 增 
强 是 伴随 有 速度 分 布 的 平坦 化 及 在 下 列 时 间 内 川 流 失去 其 全 等 性 (Zheleznyakov 和 
Zaitsev, 1970). 





ea (2). t (8-481) 


Vs ωρ 
式 中 New 及 40 分别 表示 川 流 的 粒子 密度 、 速 度 及 速度 弥 获 度 ， N, 及 wm 分别 表示 等 离子 
体 的 密度 及 等 离子 体 频 率 。 

# J κ 35: (Buneman, 1958, 1959; 以 及 Jackson, 1960) 已 讨论 了 电子 -离子 等 离子 体 
的 色散 方程 ,并 且 导 出 了 色散 方程 的 普遍 形式 

1 一 -2 | ΙΝ Dy | ο δ - 0, (8_482) 

式 中 下 标 。 及 分别 表 示 电 子 及 离子 。 对 于 电子 及 离子 的 热 速度 分 别 为 wz, 及 的 麦克 
斯 韦 分 布 来 说 , 当 波 数 μι 
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ELVZ [i+ (G) |== (3-483) 


v 

时 , BR Z H 81 188 36 ER g PJ πέδη, APERE v=o οι 是 电子 与 离子 的 平均 速度 之 差 ,并 且 假 

定 该 差 值 袍 大 。 当 离子 流 经 过 冷 电 子 区 , 或 者 当 电 子 流 经 过 电子 区 时 ，(3-483) 式 分 别 化 成 

(3-477) 式 或 (83-479) 式 。 不 过 ， 当 电子 相对 于 冷 离 子 作 热 运动 时 , 色散 关系 式 的 实 部 化 成 . 
w=ks (24 wop), (8-484) 

式 中 离子 声速 s, 由 下 式 给 出 : 





M,N! 

s=, ( M, ) ° 

由 色散 关系 (3-484) 式 所 表示 的 波 称 为 离子 声波 ， 在 下 列 情况 下 就 会 出 现 不 稳定 振荡 
(Hasegawa, 1971). 


o> δι ( 当 ωΞωρι) 
以 及 (8_485) 
fo >0 ( 当 w~ cope), 


式 中 vo 是 电子 漂移 速度 , f, 是 未 微 扰 电 子 的 速度 分 布 函 数 。 

当 存 在 强度 为 B 的 磁场 时 ,就 象 前 面 讨论 过 的 静电 不 稳定 性 一 样 , 速度 各 向 异性 就 会 
导致 电磁 不 稳定 性 。 对 于 冷 等 离子 体 ,其 中 所 出 现 的 速度 为 的 第 j 束 流 ， 它 的 色散 关系 
为 : 

Ww? 1 ωὖ,ω 

πο ας (456) 

式 中 第 了 种 粒子 的 回旋 频率 wo 由 (8-464) 式 给 出 ,等 离子 体 频率 ww 由 (3-471) 式 给 出 。 对 
于 冷 离 子 及 漂移 电子 , 色散 关系 化 成 (Hasegawa, 19Τ1). 


ἐδ ο3 — ο) |-ωδ, 


人 E ---ᾱ-0. (8—487) 


四 一 小 Op 十 cooe ω-- wo 
式 中 vp 是 电子 漂移 速度 ,下 标 e 及 “分别 表示 电子 及 离子 。 满 足 这 种 色散 关系 的 波 称 为 离 
子 回旋 波 ,并 且 , 当 wo 二 ou 或 ws0 时 ,它们 就 亚 得 不 稳定 了 。 
压力 忆 的 各 向 异性 也 象 密度 或 速度 的 各 回 异 性 一 样 会 导致 不 稳定 性 。 当 存在 磁场 并 
且 磁 撞 效 应 可 以 忽略 时 , 沿 磁 场 方 向 的 粒子 压力 Pj 及 牌 直 磁场 方向 的 粒子 压力 P , 彼此 不 
会 耦合 , 这 就 可 能 出 现 稳 定性 。 若 OER j 种 粒子 的 速度 分 布 函数 
P =E M, | ο }/(ο)ῶδυ 
及 (8-488) 
P = x, | οἳ fido, 
式 中 求 和 是 对 所 有 粒子 的 种 类 进行 。 如 果 我 们 令 β--.8αΡ/Β᾽ 表示 一 种 等 离子 体 粒 子 的 压 


力 与 磁场 压力 之 比 , 则 在 低频 (< 入 oo) RE (kona) hf, 色散 关系 就 成 为 (Kutsenko 和 
Stepanov, 1960). 14 《wy>=0, 





σι πω ον (8-489) 


PETTE 
当 co< ku a, 
2[1 ` B —B;, 12|1 1. Br Bu o _ kaa ΠΝ = 
ενα +B Dea) 2) 19, 


(3-490) 
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式 中 下 标 了 /及 | 同样 分 别 表 示 与 磁场 平行 或 自 直 的 方向 , 下 标 ὁ 表示 离子 分 量 ，v4 是 阿 耳 
文 速度 。 当 £ 污 b, 时 , 阿 耳 文 波 沿 (平行 于 ) 磁 力 线 传播 , 当 

1+2 PsP <0 (3—491) 








或 P,>P,+ = 


μή, 波 是 不 稳定 的 。 这 种 “水 龙 管 ” 式 不 稳定 性 对 于 剪 切 模 式 (平行 于 磁场 的 分 量 没 有 变化 ， 
Bp (3-489) 式 ) 及 压缩 模式 (平行 于 磁场 的 分 量 (& > k ) 有 变化 , 即 (8-490) 式 ) 两 者 都 会 发 
生 。 当 几乎 是 垂直 传播 时 (ky «£1), 压缩 模式 允许 在 


1+5 A (1-8: Bii +)<0 





或 


-p> P, i+ S= (8-499) 
f t i σύ 
的 情况 下 , 出 现 “ 镜 ” 式 不 稳定 性 。 

在 太阳 瀣 兽 理 论 中 特别 重要 的 是 “ 撕 询 ”不 稳定 性 , AAE A FB PEH F BU RA H i Ia Ya ΠΕ 
运动 并 且 重 新 接 起 来 时 就 会 发 生 。 设 强度 为 B 的 磁场 引入 厚度 为 6、 沿 磁 力 线 长 度 为 也 的 


区 域 , 磁场 向 外 的 扩散 为 向 内 流动 的 等 离子 体 所 平衡 。 设 o 表示 等 离子 体 速度 , 则 我 们 得 到 
(Sweet, 1958; Parker, 1968; Furth, Kileen 和 Rosenbluth, 1968), 





v= (4móo-/ e2) 1, (3—493) 
AH o 是 电导 率 ,物质 被 挤 压 出 该 区 域 的 阿 耳 文 速度 为 ; 
er a τ. 
为 了 得 到 不 稳定 性 寿命 
τος- "τ. I (3-495) 
因此 物质 流 的 连续 性 要 求 
L = υμὸ, (3-496) 
式 中 磁 雷 诺 数 为 ; 
-人 (e tm, eon 


MI i (Petschek, 1964) 考虑 了 再 连接 的 几何 结构 与 外 部 环境 的 匹配 , 得 到 了 再 连接 率 马 
替 数 M. 


M=- -7 1 


z 4 mI RT κος 
一 般 说 来 ， 
Ra S, (8-499) 
在 这 种 情况 下 , 通 量 漂 没 的 时 间 尺 度 τ 为 : 
L 41 2 ET 
=^ hn [ k (8-500) 





WERE (Gold 和 Hoyle，1960) 所 强调 的 ,太阳 耀 斑 的 能 景 -一 定 来 自 记 释放 的 磁 能 
(4B)?/8m， 这 种 磁 能 的 释放 应 在 上 面 讨论 的 磁场 潭 没 -再 连 护 机 币 中 发 生 。 斯 特 罗 yë 
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(Sturrock, 1966) 已 提出 一 种 炊 斑 机制 , 这 种 机 制 把 佩 茨 切 克 的 潭 没 模 型 具体 用 于 磁 回 路 
的 开场 区 域 。 

最 广泛 研究 过 的 不 稳定 性 之 一 是 短 缩 不 稳定 性 ， 这 是 轴 向 电流 在 具有 轴 向 磁场 的 等 离 
子 体 柱 中 流 过 时 产生 横向 磁场 使 气体 短 缩 (Tayler，1957;， Kruskal #1 Tuck, 1958; 
Chandrasekhar, Kaufman 和 Watson, 1958), ik B, 表示 在 等 离子 体 柱 中 轴 向 磁场 的 强 
ΗΕ, Bo 表示 横 问 磁场 的 强度 , 则 当 

Bz2> 2 B2 ' (8-501) 

时 , 就 会 出 现 不 稳定 性 ,并 且 当 


Bh(E)>B (3-502) 


时 , 等 离子 体 柱 形成 香肠 形 , 即 半 径 为 如 .长 度 为 也 的 整 段 等 离子 体 柱 会 被 扭 结 或 被 折 曲 ,而 
| 





R 
T B, ~ (8-608) 
等 离子 体 柱 会 被 加 倍 地 折 曲 而 形成 螺旋 形状 。 | 
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4.1. 早期 发 现 的 基本 粒子 、 符 号 及 定义 
4.1.1. 电子、 质子. 中 子 、 光 子 以 及 它们 的 反 粒 子 

AEA hC Thomson, 1897) 发 现 所 有 原子 都 发 射电 子 的 同时 , e (Röntgen, 1896) 
观测 到 了 称 为 X 射线 的 能 量 范 围 在 1~500 千 电 子 伏 的 光子 。 继 之 而 来 维 拉 德 (Villard, 
1900) 观测 到 了 能 量 大 于 500 千 电子 伏 的 光子 , RAMI Cy) 射线 , 后 来 爱 因 斯 坦 (Binstein,， 
1905) 提出 : 一 个 能 量 为 如 及 零 质 量 的 光子 是 个 频率 为 z 的 电磁 波 , 反 过 来 也 是 一 样 。 接 着 
H Ea (Rutherford, 1911, 1914) 引进 物质 的 原子 核 理论 ， 他 提出 原子 的 半径 约 为 10-s πὶ 
米 ， 它 实际 上 是 由 围绕 着 菏 正 电 的 原子 该 的 一 群 电子 组 成 的 ， 原子 核 的 半径 小 于 10-32 厘 
Xo MER SA (Rutherford 和 Chadwick, 1921) 发 现 质子 , 进一步 证 实 了 原子 核 包含 荷 
正 电 粒 子 的 推测 。 以 后 查 德 威 克 等 发 现 中 子 (OQhadwiok,，1932; Curie 和 Joliot, 1932), 18 
猴 堡 (Heisenberg，1932) 提 出 原子 核 除 包含 质子 外 还 包含 中 性 的 中 子 。 JERN, FHR 
的 研究 导致 了 正 电子 的 发 现 (Anderson，!1932)， 正 电子 与 电子 的 差别 只 是 在 于 它 的 电荷 为 
正 。 虽然 在 理论 上 预期 质子 及 中 子 会 有 类 似 的 反 粒 子 , 但 直到 大 型 加 速 器 出 现 后 才 观 测 到 
这 种 反 粒 子 (Ohamberlian 等 , 1955) 。 这 些 早 期 的 基本 粒子 的 性 质 列 于 表 37。 


πο 


能 粒子 


4.1.2. 符号 .命名 法 及 单位 
一 个 原子 核 由 下 列 各 数 所 确定 : 
| 原子 序数 =2= 质子 数目 ， 
中 子 数 一 六 = 中 子 数目 ， TE 
质量 数 一 4 二 入 十 2 一 核子 数目 ， 
同位 素数 一 人 一 入 = 4 一 2G。 
利用 下 列 关 系 式 能 够 从 原子 质量 M, z 算出 原子 核 质 量 Ma(Eermi, 1928, Thomas, 1927), 
Μας M 1 ,z— *5.4858026 x 10-+Z +1.67475x10-8Z7/ 原子 质量 单位 ， 《4-2) 
AF Z 是 原子 核 的 原子 序数 。 (4-2) 式 右边 第 二 项 是 对 电子 质量 的 修正 ， 最 后 一 项 代表 
15.671/3 电子 伏 的 费 密 -托马斯 (Fermi-Thomas) 结合 能 。 质量 数 4 是 最 靠近 精确 质量 值 
M (以 原子 质量 单位 表示 ) 的 整数 。 
对 原子 核 中 具有 基 些 相同 Z. N 及 4 值 者 已 给 定 了 专门 名 称 ; 
同位 素 =2 相同 、W 不 同 ， 
同 中 子 异 荷 素 = NAMES. Z 不 同 ， (4-3) 
同 量 异 位 素 = 4 相同 而 W、2 不 同 ， 
同 质 异 能 素 = 4 相同 、2 相同 。 | 
原子 核 中 未 受 激 原 子 核 用 符号 (2Z，4), 而 受 激 原子 核 用 符号 (和 ，4)"。 
一 个 粒子 a 与 一 个 原子 核 X 相互 作用 以 产生 一 个 原子 核 Y 及 一 个 新 粒子 5 的 反应 标 
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表 37 电子 、 质 子 、 中 子 、 光 子 以 及 它们 的 反 粒 子 的 性 质 1 








粒 F 1 E ΠΒ ΜΙ ΒΓ sa) 《原子 质量 单位 ) ( 兆 包 子供 /ce3) 

负电 子 或 电子 6- 或 e 9 .109558(5+) E —28 5.485930(34) E —4 0.5110041 (16) 
J ΠΒ F” B+ 或 et 9 .109558(54) E — 28 5.485930 (84) E — 4 00.5110041 (16) 
质 T p 1.672614 (11) E—24 1.00727661(8) 938.2592(52) 
É J F p 1.672614 (11.) E —24 1.00727661 (8) 938.2592 (52) 
中 子 n 1.674920 (11) E—24 1.00866520 (10) 939 .5527 (52) 
K 中 F n 1.674920 (11) E — 2 1.00866520(10) 939 .5527 (52) 
光 子 Y 0.0 0.0 0.0 

ἘἩ Ξ 电荷 (静电 单位 ) H 旋 磁 7 平均 寿命 ( 秒 ) 
负电 子 或 电子 — 4.803250 (21)E—10 1/2 1 .0011596577 (35) ug co 
E 8 F -+ 4.803250 (21) E —10 1/2 1.0011596577 (35) ug co 
质 子 -+4.803250 (21) Z —10 1/2 2.792782 (17) uy co 
E 质 + — 4.803250 (291) E —10 1/2 2,792782 (17) uy co 
中 子 0.0 1⁄2 —1.913148 (66) uy  9.35(14)E+23 
K 中 F 0.0 1⁄2 —1.913148(66) uy 
Jé 子 0.0 1 0.0 co 





! 在 每 一 个 引用 值 后 面 加 括号 内 的 数字 表示 所 引用 值 最 后 两 位 的 标准 偏差 。 表 中 的 值 取 自 紊 勒 (Paylor 等 , 1969; 


以 及 Soding 55, 19Τ2) 的 文章 。 符 号 E-n 意 指 10- 


兆 电 子 伏 及 工 原子 质量 单位 一 *931.5016(26) 兆 电子 伏 。 
2 玻 尔 磁 子 Lp 一 "9.274078(36) E —21 尔格 :高 斯 ~1 一 *0.5788379《21) 召 一 14 KEFIR: ἘΠῚ , UR EZ Rš + us 
= *5 050824 (20) E— 24 尔格 ,高 斯 -t=-*3.152452(03) 召 一 18 净 电 子 伏 :高 斯 -1。 


n, 其 中 % 是 一 个 整数 ,质量 转换 因子 是 1 τε -"5.609545{16) E+26 


3 中 子平 均 寿 命 9.35 士 0.14X102 秒 相当 于 半衰期 10.61-Ξ0.16 分 钟 (参看 Christensen 等 , 1967 的 文章 ) 。 
a+X—Y-+b+Q πὲ Χία, bY, (4-4) 
式 中 心 是 在 反应 过 程 中 释放 出 的 能 量 。 一 个 元 素 卫 用 下 列 符 号 表示 ， 
zB% πὰ 2Β πὲ 4B, (4-5) 


式 中 4 是 质量 数 , Z 是 原子 序数 , N 是 中 子 数 。 出 现在 


列 符号 : 


Ht 用 p, H? H D, EHT, Hë x, Het Hj a, 
g x 介子 这 样 的 基本 粒子 ,有 正 的 (十 )、 负 的 (一 ) 或 中 性 的 (0) 电 荷 , 我们 用 符号 ”. 


一 次 反应 的 圆 括号 内 的 元 素 给 予 下 


(4-6) 


m+ m nk m? (4-7) 
下 示 。 一 个 反 粒 子 用 上 面 加 一 模 划 表示 , 例如 反 儿 子 用 i 表示 。 
用 于 原子 核 天 体 物 理学 的 典型 单位 是 ， 

13808) «10Η, 
1 原子 质量 单位 "981.5016(26) 兆 电子 伏 /oz 

一 本 .6605655(486) x 10-74 zz, 
IKETA =*{1.6021892 (46) x 10 5 尔格 ， 
EE —10-3 厘米 ， ο ο 
DER ER k8. 617347 (27) x 1071 兆 电子 伏 . 开 -4 

—*1 .880662 (44) x 10-15 尔格 .开工 
E h—="1.0545887(57) x 10-2 尔格 . 秒 


=*0.6582178 (17) x 10-51 jk tH ΛΑ Eo 
Ὁ 原文 符号 为 zt. p" 或 J0, Au FE, KEX E, 


AA σα. m" Ἐκ σὺν 至 者 注 








-Ar 
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物理 常数 值 取 自 ”泰勒 等 (Taylor，Parker 和 Langenberg, 1969) 的 值 ， 在 括号 中 的 数字 相 
当 于 一 种 标准 偏差 的 不 确定 度 , 即 所 引用 值 的 最 后 两 位 数字 的 不 确定 度 。 


4.1.8. FERE RESA ARAF MTA RENDA ARE ERRE JARA 
定律 
由 于 原子 质量 与 原子 组 分 质量 所 造成 的 能 量 之 差 就 是 原子 核 与 电子 的 结合 能 Er, 
Eg(A, 2) --ο [Ζ Ma (4-- Z) ν-- Maz] 
=? [Z M,+ (4-- Z) M,— Ms] --οἳ 4, (4-9) 
式 中 光速 e= *2.99792458(1.2) x10 Ηστ, Z 是 原子 序数 ，4 是 质量 数 ，4MWM 是 质 
HGR, Mu 是 中 性 氨 原 子 的 质 基 ，M。 和 M, 分 别 是 中 子 及 质子 的 质量 , Maz 及 Me 分 别 
是 中 性 原子 及 原子 核 的 质量 。 当 采 用 半 经 验 质量 定律 时 , 结合 能 由 (4-19) 式 给 出 。 把 一 个 
中 子 移 到 无 穷 远 处 所 需 的 离 解 能 ὃν 可 根据 爱 因 斯 坦 (1905，1906,1907) 质 能 相当 性 得 出 ， 
FAFARA HA: 
Sw= [Mis_1,z+ My— 1] 61ο (4-10) 
原子 质量 人 盘 余 AM ,z H: | 
AM az= (M ,z— A) XI 原子 质量 单位 = "981.5016( M az 一 4) 兆 电子 伏 ， (4-11) 
式 中 原子 质量 Mi 以 原子 质量 单位 给 出 , 4 是 质量 数 。 原 子 核 质 量 由 下 式 给 出 : 

Μμ-- A+ AM az —*5.4858026 x 10-4Z --1.67475 x 10-97 1/9 原子 质量 单位 ， (4-10) 
APZ 是 原子 序数 。 PCT ER31222094521 32 88。 利用 (4-9) 式 至 (4-12) 式 可 以 根据 康 
子 质量 盈余 算出 原子 核 的 质量 、 结 合 能 与 分 离 能 。 | 

ΕΓΒ ΠΕΡ ES HEARED, — 66 h£ H 3] BS JEF a ΒΑΕ. 
Ax= 1.008665 原子 质量 单位 ; 
Án = 1.007825 原子 质量 单位 ; 
A= 2.014102 原子 质量 单位 ; 
Απ--3.016050 原子 质量 单位 ; 
Ane = 3.016030 原子 质量 单位 ; 
Ane = 4.002603 原子 质量 单位 ， 
式 中 符号 A, 是 用 来 表示 元 素 的 原子 质量 。 x 
为 了 描述 在 质量 密度 为 p 的 气体 中 一 种 给 定 的 元 素 ὁ BJ EBE, 常常 用 到 质量 分 数 Xa 
x,- 28, (4-14) 
式 中 A, 是 以 原子 质量 单位 表示 的 质量 , N 是 元 素 的 数 密度 , 阿 伏 伽 短 罗 数 
N. =*6.022045(91) x10% 摩尔 -1。 


(4-18) 


HRERS N: 
f= (M ,z—A)/A, (4-15) 
AP Μ 是 具有 质量 数 为 4 及 原子 序数 为 Z 的 原子 的 原子 质量 。 
在 反应 a 十 了 ->0 十 了 十 4 十 @ 中 的 能 景 释 出 日 可 根据 爱 因 斯 坦 的 (Einstein, 1905, 
1906,，14907) 能 量 如 与 质量 M 的 关系 式 E= Mo 得 出 ,并 由 下 式 给 出 : 


1) 国际 科学 协会 科学 技术 数据 委员 会 已 正式 采用 基本 常数 最 新 数值 ， 并 刊载 于 7. Phys. Chem. Ref. Data (物理 
化 学 参考 数据 资料 杂志 ) 第 2 卷 第 4 期 萝 ΤΑΙ 页 (1973 E), 本 书 的 物理 常数 ,已 改 用 最 新 数值 。 一 - 译 者 注 
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表 356 元 素 的 原子 序数 ZZ、 质 量 数 4、 实 测 原 子 质量 和 盈余、 同位 素 生 成 类 型 、 
太阳 系 丰 度 及 中 子 俘获 截面 ， 实 测 原子 质量 盈余 已 妇 一 化 到 C0”=0.000 取 
1 原子 质量 单位 一 "931.5016 浪 电 子 伏 /c?， 数 据 强 自 韦 普 斯 特 拉 等 (Wapstra 
Jiu Gove, 1971) 。 质 量 盈 余 值 的 慰 准 误差 小 于 最 右边 一 位 数字 的 10 倍 ， 元素 
生成 类 型 用 下 列 符号 表示 : C 表示 爆发 性 碳 燃 烧 、 琶 表示 原子 核 统 计 平 衡 、 瑟 
RTIA. He 表示 氨 燃 烧 、N 表示 新 星 爆 发 、0 表示 爆发 性 氧 燃 烧 、 卫 表示 
富 质子 核 素 、 及 表示 快 中 子 俘获 、8 表示 慢 中 子 俘获 、Si 表示 爆发 性 硅 燃 烧 、U 
表示 宇宙 核 合成 以 及 X 表示 宇宙 线 散 裂 。 生 成 类 型 及 太阳 系 丰 度 取 自 卡 梅 
伦 (A. G. W. Cameron, 1973 年 私人 通信 )。 丰 度数 据 已 归 一 化 到 硅 --105, 

主要 取 自 梅森 (B. Mason) 的 “ 陨 星 元 素 丰 度 手 册 > (Handbook of elemental 
abundances in meteorites, Gordon 和 Breach, New York，1971T) 一 书 及 威 思 
454 (G. L. Withbroe) 的 < 太阳 光 球 及 日 野 的 化 学 组 成 ?一文 [ 见 < 关于 太阳 物 
理 、 原 子 光谱 及 气体 星云 的 门 泽 尔 学 术 讨论 会 文集 > Menzel Symposium 
on Solar Physics, Atomic Spectra, and Gaseous Nebulae, Nat. Bur. of 
Btands.-Wash. Pub. Νο. 353, 127, 19712], RFF HRA EZE 90 于 电子 伏 
测定 的 麦克 斯 书 平 均 截面 (T=3.48 x10 开 ), 取 自 艾 伦 等 (Allen, Gibbons 和 
Macklin, 1971) 的 文章 。 带 有 角 标 ! 的 截面 值 是 半 经 验 估计 , 而 在 贺 括 号 内 的 

值 是 不 确定 的 实验 什 


盈余 
GKE FÍR) 类 A 丰 E 
8.07169 


8.18 Xx 1010 
7.28922 3.18 x 1010 
13.13627 P 5.2x 105 
14.95038 


He 2.21 x10? 
~3.7 X105 


2.21 X109 


Hr 


— Í aÁ —  — —. — C—O ee 





Li 


F: @ OoN O; @ i> 
to H H k= tŠ 
5 η» ας Σι O 
Ë 5 < @ ο 
AI 60 N 
OG οι 
Um 


== 





N. 
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(65 36) 
| 4 ον | ΜΉ JJ | EA ως 
Ι kari |“ 5 π΄; 
5 B | 350.0 
7 27.94 
8 22.9223 
9 12.4157 
10 12.0523 P 68.7 
11 8.66795 P 281.3 
12 13.3704 | 
13 | 16.565 
14. ο Ας 
15 2 
6 ο 1.18 κ 107 
9 28.912 
10 15.7027 
11 10.6502 
12 0.00000 Ha 1.17 x107 
13 3.12527 X 1.31 κ 105 
14 3.01995 
15 9.8735 
16 18.695 
17 17.6 
7. N 8.74 > 106 
11 25.5 | 
19 17.344 
18 5.3457 
14 2.86382 Ho 868 κ 106 
15 0.1018 N 1.33 10% 
16 . 5.6835 
17 7.871 
18 13.274 
19 16.4 
8 O 2.18 κ 107 
18 23.106 
14 8.00859 
15 2.8611 u 
16 - 4.73668 He 2.14x 107 
17 -- 0.8074 N 8, 040 
18 一 0.78250 N, He 4.38 104 
19 3.3323 
20 3.800 
21 | 10.7 
9 F | 2,450 5.6+0.4 
15 | 17.1 
16 10.698 
17 1.9518 
ΜΙ 18 0.8728 
ú | 19 -- 1.4861 Ῥ 2, 450 
90 — 0.0157 
21 — 0.046 


22 2.828 
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17 
15 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


一 -一 | -一 一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 -一 


19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 


Mg 


A1 


x 
' 


' 
t 


| 
| 
| 
| 


a R 
(光电 - 伏 ) 


16.48 
5.319 
1.7521 
了 .0417 

一 5.7312 
8.0251 
5.1500 
5.948 


— 





12.98 
6.84 


一 7.51 
— 6.6 


17.5 

10.911 
— 0.384 
— 5.4724 
— 13.9313 
—13.1915 
— 16.2134 
— 14.5847 
—15.0170 








— — . j. —— a a 
ΞΡ 
一 一 一 一 





Si 


类 型 ΞΕ 度 

| ὃ.44 χ 109 

ο 3.06 x 106 
He, N 9,290 

He, N 3.73 x105 

6.0x104 

ο 6.0Χ104 

1.061 κ106 

Ο 8.35 x105 

G 1.07 X105 

ο 1.19 Χ105 

8.5x104 

ο 8.5X104 

1.00X106 

O, Si 9.22x 105 

O 4 του. 104 

ο 8.09 x 104 






2.7+0.4 


4.0+1.0 


4.6+0.8 





5.85-51.0 








ape η 


15 


16 


17 


18 


19 


C1 


Ar 


a ed ΒΕΞΗ ΞΕ ἘΕΞΕΉΉΒΕ ΞΕ - ἃ 





κ... 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 -一 


Z 


απ, 


0.2 
— 7.154 
—16.950 
--20.2039 
一 24.4396 
一 24.3024 
一 26.3370 


一 26.0143 
一 26.5860 
一 29 .9292 
一 28.8456 
一 30.6659 
一 26.907 

一 26.863 


— 7.2 

— 13.263 
一 21.0024 
—24. 4384 
一 29 .0130 
一 29 .5218 
—31.7615 
一 29 . 800 
一 29 .802 
一 27 .5 


-- 9.4 
--18.395 
一 23.0494 
一 30.2305 
—30.9474 
一 34.7144 
— 33.240 
~ 35.0392 
— 33.0661 
— 34.42 


— 11.2 
—17.317 
—24.7984 
— 28.792 
— 33.8053 


GEET 09) 
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GZR) 
+ Á 截 j 
πο δ (E) 
9, 600 
9,600 (p 
5.0x105 8.0+0.6 
4.75 >< 105 8.0+0.6 
3,800 ` | 
9.11 x 104 
68 
5,700 114 
4, 310 13.5 士 5 
1, 390 (8) 
1.172x105 
9.87 x104 
1.85 x 104 
— 20? (4.5) 
4, 200 16 士 2 
l 
I 
3,910 1642 
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(8535) 
; ΜΝ sy: Ja 从 -πὶ 
ο ο | j ο κο | 闫 3 πο | Gem 
19 | K | 40 - 83. 5341 5.76 
| | 41 -.85 5583 i 289 22+3 
42 一 35.0214 
43 —36.582 
44 — 35.801 
45 --36.611 
46 一 35.426 
47 一 35.704 | 
20 Ca 7.21X104 10:51 
37 一 13.23 
38 一 22.023 | 
39 一 27 .283 | 
40 — 34.8457 i 6.99 x104 
41 一 35.1371 
42 —38.5381 461 
43 —38. 3990 105 
44 —41.4636 1,490 
45 —40.8063 
46 —43.188 2.38 
47 — 42.343 | 
| 48 — 44.222 133 | 
49 一 41.292 
| 50 一 39 .578 
21 Se | 35 
| 40 一 20.521 
| 41 — 28.641 
| 49 ”一 82.1070 
43 一 36.1790 
44 —37 .814 
45 —41.0631 3 .| 44156 
| 46 —41.7584 ` 
47 —44.3289 Ἢ 
48 —44.495 
49 —46.552 
50 —44.545 
51 | —.227 
22 Ti 2,7735 204 
42 —25.121 
43 —29 .320 
44 一 37 .548 
45 --89 .0007 
46 ”一 和.1258 220 341 
47 | —44.9292 202 921 
48 —48 .4856 2,050 191 
49 一 48.5573 153 201 
—51 .4336 148 (2) 
| 51 —49 .739 
| 59 一 49 .470 





本 pe ce 





23 


24 


C—O ———-—  —- ——  ———— — —|——  — I l ——[ x —AT— + ."*" "'- 


25 


26 


27 


w. 


Cr 


Mn 


Fe 


Co 


8 A 
“光电子 伏 ) 


— 31.9 
—37 .0714 
— 42 . 0048 
一 44.4702 
一 47 .9561 
一 49 .2167 
一 52.1974 
— 51.4369 
— 51.861 
— 49.93 


— 34.5 

— 42.816 
— 45.388 
— 50.2557 
— 51.4460 
-一 55 .4150 
--65.2888 
一 56.9323 
— 55.121 
— 55.266 


— 37.72 
-- 42 , 6246 
— 48.940 
—50.705 
— 54.6865 
--55.557 
-— 57 .7100 
--56.9087 


一 57 .62 
— 56.06 


一 48.333 
— 50.942 
—56.2517 
— 57.4784 
— 60.6094 
一 60.1838 
— 62.1551 
--60. 6700 
— 61.435 
-59.03 


— 48 . 002 
— 54.0124 
— 56.0412 





RD ea :-.-.. 5 


AA 
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1.27 x 103 


547 


1.06 x 104 
1, 210 
302 


9, 300 


9, 300 


8.3x 105 


4.83 x 104 
7.61 >x 105 


1.82 X104 
2,740 


2,210 


(5535) 


25-58 


50 5-3 


18 士 8 


841510 


13.5+2.0 


30 士 5 
4.51 


m. nacu X IC 和 人 人 二 EN > Ta 本 开工 本 xy; = s yan [tam 





站 4 第 四 章 ” 核 天 体 物 理学 与 高 能 粒子 


w" A 9 R O T 
"πμ. τ (Gk 电 子 伏 | 类 = (δε γρ) 





27 Co 57 一 59 .3470 
58 — 59.8472 
' 59 — 62.2357 Β 2, 210 35+10 
60 — 61.6556 
61 — 62.920 
62 — 61.530 
63 — 61.863 
64 —60.1 





4.80 x101 12.442 
— 53.908 


— 60 . 2350 E 3.26 x104 1743 
1.26 x104 7.542 


571 (30) 
1,760 61 


| 
ο 
中 
δρ 
[νο] 
-J 
° 
Q id ΕΙ 


— 66.7519 


— 67 .1093 σ 518 (10) 


--66.060 


540 47 士 了 


一 65.5874 E 373 49+14(92) 
— 65.4318 
— 67 2648 σ 167 42-ΕΤ(18) 


1,244 41 土 10 
一 54.193 


一 61.115 

— 62.222 

— 66 .0064 E 608 501 
— 65.9141 

— 68 . 8945 E 346 401 
一 67 .8767 ο 51.1 1601 
— 70 .0043 ο 251 23 士 3 
— 68.4162 | ` 
— 69 . 5597 ο 7.71 161 
一 67 .332 

— 68.131 














z = 过 4 μας 
(AKH, FIR) 
81 Ga 
63 —56.7 
64 —58.984 
65 --62.655 
66 一 63.719 
67 一 66.876 
68 一 67 .085 
69 — 69.3230 
70 --68.9060 
71 —70.1381 
72 一 68.5876 
78 一 69 .74 
74 — 67.92 
82 Ge 
65 —56.4 
66 —61.617 
67 —62.45 
68 —66.698 
69 一 67.0975 
70 — 70.5595 
71 — 69 . 9030 
72 —72.5807 
73 —71.2932 
74 一 73.4224 
75 一 71.841 
76 一 73.2123 
ΤΊ —71.16 
78 一 71.78 
79 — 69.39 
33 As 
69 一 63.13 
70 一 64.338 
71 — 67 .894 
72 —68.230 
73 一 70 .954 
τά 一 70.8587 
75 一 73.0297 
76 一 72.2862 
77 —73.917 
78 一 72.76 
79 一 73.69 
| 80 --ζ1.76 
81 一 72.59 
34 | Se 
71 — 62.9 
| 72 —67.6 
73 —68.214 
| 74 ~72.213 
| 
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Jy 
Kẹ 


29.0 


19.0 


115 


23.6 

31.5 
8.92 

42.0 


8.92 


6.6 


6.6 


67.2 


GER) 





115 土 20 


130 土 30 


120 土 30(60) 


74 土 7 


490 十 100 


94 士 8 
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(ZX) 
A K 5 ELES X H E È Pap” 
34 | 了 6 — 75.2546 Ὁ 6.06 1001 
77 一 74.6014 5, Ἡ 5.09 3401 
78 一 77.0268 S, R 15.8 601 
79 — 75.933 
80 —77.7570 S, R 33.5 205-192 
81 —76.387 
82 一 77.587 R 6.18 36+15 
83 — 75.440 
84 —75.92 
35 13.5 600+ 60 
73 — 63.5 
74 — 65.2 
75 —69.155 
76 — 70.2 
77 — 78 .2369 
78 — 73.453 . 
79 一 76.0741 S, R 6.82 600+150 
80 — 75.8853 
81 —77.974 8, R 6.68 460 + 80 
82 — 77 .503 
83 — 79.018 
84 — 77.73 
85 —78.67 
86 -76.0 
87 —74.2 
86 46.8 
74 — 62.1 
75 —64.1 
76 — 69.2 
TT — 70.237 
78 一 了 4.147 P 0.166 250: 500 
79 — 74.4483 
80 —77.896 S, P 1.06 140: 280 
81 — 77.68 
82 — 80.591 S 5.41 801 200 
83 — 79 .987 S, R 5.41 2251 670 
84 — 82.4332 S, R 26.6 281 60 
85 — 81.4726 
86 — 83.2613 R 8.13 9: 20 
δτ 一 80.700 
88 — 79.70 
89 一 76.560 
90 —74.89 
91 —71.5 
37 5.88 160 士 20 
79 —70.92 
| 80 —72.1 
81 一 75.42 
82 — 76.194 
83 —78 .946 











ii. 早期 发 现 的 基本 粒子 、 符 号 及 定义 “257 
( 续 表 ) 


Ἐξ 


κ. 4 Ν "E: 
( 兆 电 子 优 ) 类 J (24 ἐπ) 


一 一 一 一 | 一 一 


一 79.753 
一 &2.1596 
— 82.7383 
— 84.5926 
— 82.604 
— 81.710 
— 179.30 
一 78.00 
一 75 .0 
—73.1 


4.16 2151-20 


1.12 2454 


26.9 120+40 
一 7 工 .6 

一 75.6 
一 76.699 
--80. 6898 
— 81.096 
— 84.5094 
— 84.8661 
— 87.9076 
— 86.196 
— 85.9279 
— 83.684 
— 32.92 
—79.95 
—78.74 
一 75 .5 


0.151 3301 


2.65 74 士 7 
1.77 109+9 
22.2 6.9+2.5 


4.8 
一 72.2 
一 73.690 


一 77.836 
一 79 .236 
— 82.984 
— 84.289 
— 87 . 6856 
— 86.4739 
— 86.349 
-- 84.834 
— 84.254 
--82.26 
— 81.236 
—78.6 
一 76.8 


4.8 21+4 








28 25 士 10 
一 72.9 

—77.9 

— 79 .484 

--68, 61 

— 84.851 


下 ο ο ου πλ er ο λα. το 1 
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一 88.7626 S, R 

— 87 . 8935 S, R 3.14 68+8 
— 88.4569 5, R 

一 87.1437 

一 87.2631 S, R 4.87 20+2 
一 85.666 

— 85.426 R 0.784 30+12 
— 82.933 

— 81.273 


| 
- 
-ᾱ 
. . 
= 





1.4 


—87 .2071 8, R 1.4 285--30 





4.0 160+20 





92 —86.8084 P 0.634 501 

98 一 86.809 

94 —88.4099 P 0.362 801 

95 —87 .7133 S, R 0.629 430 士 50 
96 —88.7959 5 - 0.661 90+10 
97 — 87 . 5402 S, R 0.378 3504+50 
98 — 88.1109 8, R 0.951 150+40, 110 
99 — 85.956 

100 — 86.1851 R 0.385 100+40 
101 — 83.504 
102 — 83.6 

103 —80.5 

104 — 90.2 























100 
101 
102 
108 
104 
105 
106 
107 
108 


45 Rh 





Ia κο 
Zh 
απ. 
τ 


ου 





Z< 
«αν 、 
ΠΝ, 
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(E) 
o o ii 
(8 πι) 
8001 
1.9 (650) 
0.105 970-60 
0.0355 3001 
0.242 1, 9401 
0.240 2901 
0.324 1, 1201 
0.601 330+50 
0.353 120 土 60 
0.4 
0.4 900 士 100 
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# ἃ 
GERIR) 








47 Ag 


— | —.  ... . .... o -------- 


101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
105 
109 
110 
111 
112 


一 77.7 

— 81.4 

— 82.163 
一 85 .2 

— 85.412 
— 87.927 
一 57 .463 
--89.411 
— 88.413 
— 89 .902 


— 893. 340 
— 86.02 





1.48 


na 


8201 
2701 
1, 1801 
2301 


200 士 60 


170+70 


920 +100 


1,150-Ε150 


620550 


340 +50 


ri’ 


mi. ὃν Pr 


O A ον 


49 


J! 


ca 


h 


— 90.0142 
— 88.090 
— 88.7150 
— 86.408 
— 86.704 
— 834.21 


— 88.317 

— 90.565 

一 90 .027 

— 91.5218 
— 90 . 3926 
— 91 . 6483 
--90. 0616 
— 91.0943 
— 89 .2027 
— 89 .9356 





m R 
(光电 子 伏 ) 


S, R 0.427 
R 0.112 
0.189 
P, 8 0.008 
5, Β 0.181 
8.6 
P 0.0346 
P 0.0238 
P, S 0.0126 
S 0.515 
S, R 0.274 
S, R 0.865 
S, R 0.309 
S, R 1.18 
R 0.170 


4.1. 时 期 发 现 的 基本 粒子 符号 及 定义 


ER) 


αὶ ΠΗ͂ 
(EE) 


200 +40 


220 £40 


760 +80 


220 +70 


800 +100 


8655515 


1801 


1801 
5501 
100+15 
420--30 
63+5 
2€0 +40 
5015 


23+5(165) 


261 
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(913) 
< 元 X 2 keri K # + E Cem 
50 Sn 123 一 87.809 

124 — 88.229 R 0.214 23 --4 (180) 
125 一 85.890 
126 一 86.013 
127 一 83.5 
128 —88.40 
51 Sb 0.316 4901-50 
105 - 63.9 | 
106 -65.1 | 
107 -70.1 
108 — 72.2 
109 —76.0 
110 —77.6 
111 —81.0 
112 — 81.85 
113 —84.419 
114 —84.87 
115 —86.997 
116 一 87.02 
117 一 88.64 
118 一 87.953 
119 一 89.483 
120 —88.414 
121 —89 .5899 8, R 0.181 740 土 100 
122 —88.3256 
123 一 89.2191 8, R 0.135 440 土 50 
124 一 87.6142 
125 一 88.262 
126 --86. 38 
127 —86.708 
128 —84.70 
129 —84.591 
150 | -一 82.3 
131 —82.1 
132 —79.6 
133 —79.0 
52 Te 6.43 97 +9 (204) 

107 — 60.0 
108 — 65.3 
109 — 67.4 
110 —72.1 
111 —73.6 
112 =i ή 
113 —78.5 | 
114 —82.2 
115 | -82.46 | 

36 | -85.46 | | 

| 117 | 一 85.15 | | 

| 16 | -8s7.7 | | 

| 


μη A aS K 


£ 





N 
τ 

a 
h. 


53 1 


124 


134 


137 





«πα 


— 89 .402 
—88.6 

— 90.3038 
— 89.1620 
—90.5141 
— 89 .0273 
— 90.0649 
— 88.289 
— 88.9889 
— 87 .004 
— 87 .3454 
— 85.191 
— 85.193 
— 82.90 
— 82.6 
一 77 «8 


一 81.6 

— 84.0 
—84.1 

— 86.2 

— 86.16 
— 87.96 
一 87 .354 
一 88 .8793 
一 87 .914 
— 88.9814 
一 97 .7351 
— 88.503 
— 86.888 
— 87 .4432 
—85.698 
—85.86 
—83.97 
一 83.776 
一 79 .42 
一 76.8 


— 69.5 
—73.7 
一 74.8 
— 78.2 
一 79 .0 
— 81.9 


(28) 
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型 5 
P 0.0057 
8 0.158 
5 0.056 
8 0.296 
S, R 0.449 
S, R 1.20 
R 2.04 
R 2.21 
1.09 
S, R 1.09 
5.38 


(5535 


ἃς ΠΗ 
(Z) 
4001 





2704+30 
820 +30 
150 +20 
430 +30 
82 +8 


32.545 


18.5+2.0 


760-+50 
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(5536) 
ἃ 4 
( 兆 电 子 伏 ) 
54 121 — 82.4 
122 --85.1 
123 一 85.29 
124 一 87 .45 
125 一 87 .14 
126 一 89 .165 
127 一 88.317 
128 一 89.8601 
129 一 88.694 
130 一 89.8801 
181 一 88.4140 
132 — 89 .2784 
133 —87 .660 
134 -83.123 
135 — 86.502 
136 — 86.423 
137 一 82.213 
138 一 80.1 
139 —75.98 
140 一 73.2 
55 
123 —81.1 
124 —81.6 
1256 一 84.07 
126 一 84.2 
127 一 86.227 
128 一 85.953 
129 一 87 .6 
130 一 86.857 
131 一 88.059 
132 一 87 .179 
133 一 88.087 6, Β 0.387 1004-40 
134 — 88.906 
135 — 87 .659 
136 -86.356 
137 —86.561 
138 —82.9 
139 一 80.78 
140 —77.54 
141 一 74.9 
142 αμ! 
56 4.8 61 4-6 
198 —79.6 
126 —82.4 
127 -82.7 
128 一 85.2 
129 一 85.2 
130 — 87 .297 P 0.00485 2, 0001 
131 -86.719 





132 -88.451 P n .00466 6501 


A + MN tT L AUA. νο ὃς: πε. αλλα amu wam. am Q λος Eae AA AZ ων ταις i. mr. r-l. q κος, κέ... - ar Ι umanku κι Anwar... 2... U U ὑπ 











κ “Ta 


Ba 


La, 





144 


-- 87 .572 
-- 88.965 
-- 87 .868 
-- 88.904 
— 8T . 734 
--88.274 
--84. 926 
-- 83.241 
— 79.97 
-- 77.17 
— 74.0 
--71.8 


--77.7 
— 78.4 
--81.2 
— 81.6 
— 83.76 
— 83.74 
— 85.7 
--85.255 
— 86.83 
— 86.03 
—87.2 
— 86.480 
— 87.186 
— 84.276 
— 82.968 
一 79.970 
--18.21 
一 74.9 
—72.9 
---69.4 


-- 《9.5 
— 82.3 
— 82.4 
— 84.7 
— 84.5 
— 86.462 
— 86.0 
— 87 .536 
— 86.911 
— 88 . 042 
一 85 .399 
— 84.487 
— 81.593 
— 80.403 


7 “5 
( 洲 电 子 伏 ) 


J 


τ 


mj 


4.1. 


早期 发 现 的 基本 粒子 、 符 号 及 定义 165 


0.116 
0.316 
0.375 
0.543 
9.44 





0.445 


0.00041 
0.445 





0.00228 


0.00295 


1.04 


0.131 


MAME τσαρτ) ντ p ANNL DALANE “CARS ME Ea w ROTT πα CE TT TER TE pe ET zona -—— A: -E e 


(3535) 
& Tm 
(%8) 
1551 
8151 
371 


761 
8+2.5 


44-54 


44.4.48 





3545 


1001 
301 
| 88.12 
| 360 士 60(450) 


| 


ii 
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28 ας -3k l --ς 
GEE TIR) | ma | k. 


— 6 --- 











0.149 


—85.980 S, R 0.149 110--20 


0.78 


τοι 
4251 
1001. 
6001 
1501 


--85.916 5 0.211 
S, R 0.0949 

一 83.716 S, R 0.186 
S, R 0.0647 

R 0.134 


—77 381 R 0.0447 210480 


— 73.662 R 0.0438 240 土 150 


一 -一 


--17.5 
一 78.3 
一 80.45 
一 81.10 
— 82.901 | 
= 81.54 | 
— 81.284 | 


«ἜΤ 
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(5535) 








Ta E Ἐς 而 
(k a TR (ag gm) 
61 Pm | 147 一 79.023 2, 0001 
148 — 176.852 
149 — 76.046 
150 — 73.53 
151 一 73.36& 
152 — 71.35 
153 — 70.74 
154 — 68.4 
62 Sm 920 +50 
141 — 76.1 
142 —79.05 
143 — 79 .422 
144 — 81.904 120-55 
145 --80.596 
146 — 80 .947 
147 一 79 .248 0.0349 1, 150-190 
148 — 79.317 0.0254 260 +50 
149 —77.118 0.0313 1, 620 士 280 
150 — 77 .033 0.0168 37070 
151 — 74.553 
152 — 74.749 0.0604 4504+50 
153 — 72.544 
154 — 72.451 0.0513 380 -- 60 
155 — 70.193 
156 — 69.359 
63 Eu 3,350 +150 
143 — 74.42 
144 — 75.577 
145 — T77 .876 
146 一 97 .075 
147 — 77 .486 
148 — 76.217 
149 —76.4 
150 — 74.719 
151 — 74.629 8, 600 +500 
152 — 72.863 
153 — 73.347 2, 700 +300 
154 —71.713 
155 -— 71.818 
156 — 70.072 
157 — 69.461 
158 — 67.25 
159 — 65.92 
160 — 63.5 
64 aa 940 +50 
144 — 71.9 
145 — 72.9 
146 — 75.9 
147 — 75.158 
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(EK) 
Psi 余 H5 š -- Fa 截 [BI 
4 σετ | Ἡ e e (4582) 
148 一 76.207 | 
149 一 5.072 
150 一 75.728 
151 一 74.165 
152 --τα. 601 P 0.000594 5001 
153 —73.106 
154 —73.691 S 0.006539 5201 
155 —72.065 S, R 0.0437 2, 2801 
156 一 72.524 S, R 0.0608 4701 
157 ' —70.8921 S, R 0.0466 2, 070? 
S, R 0.0739 540470 
R 0.0650 100+30 
0.055 
S, R 0.055 2, 2004+200 
0.36 730 土 40 
P 0.000189 8701 
P 0.000325 7701 
0.000826 6501 









Jo aid 
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(ER) 
zd 7 z <> 
4 元 素 j ETENN 丰 Β x κο, 
66 Dy 161 — 68.027 0.0680 9, 8004+300 
162 — 68.151 0.0919 470+50 
163 — 66.351 0 .0899 1, 600 -- 300 
164 — 65 .834 0.101 180 士 40 
165 一 63.577 
166 — 62.563 
67 Ho 0.079 
149 —61.6 
150 — 62.0 
151 一 63.5 
152 —63.67 
153 一 64.832 
154 — 64.598 
155 一 65 
156 --65 
157 一 66.9 
158 一 66.407 
159 =67 4 
160 — 66.728 
161 —67.21 
162 — 65.981 
163 — 66.342 
164 --64.955 
165 — 64.873 0.079 1, 250 +150 (2, 000) 
166 — 63.044 
167 — 62.298 
x 168 — 60.20 
| 169 一 58.75 
| 170 —56.39 
68 Er 0.255 7504:50 
150 —57.9 
151 — 58.2 
| 159 | —60.4 
153 一 60.2 
154 一 62.4 
155 一 62.01 
156 一 63.7 
157 — 63.0 
158 一 64.9 
| — 159 — 64.3 
160 一 65.9 
161 一 65.161 
162 一 66.299 Ῥ 0.000306 9001 
163 — 65.134 
164 — 65.918 P, 8 0.00351 7501 
165 — 64.501 
166 — 64.904 S, R 0.0752 5601 
167 — 63.268 S, R 0.0516 2,0001 
168 — 62.968 S, R 0.0609 4001 


169 -- 60.899 | 
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( 续 表 》 
a 元 # 4 ETERN 类 N + E Raw 
63 Er 170 — 60.091 R 0.0335 2505-30 

171 —57.700 

172 — 56.480 

173 — 53.42 

69 Tm 0.034 

151 —50.9 
152 —51.9 

153 一 53.9 

154 一 54.5 

155 —56.3 

156 —56.7 

157 —58.2 

158 —58.3 

159 —60.1 

160 —60.1 

161 —61.64 

162 —61.60 

163 一 62 .717 

164 --6ι .956 

165 — 62.936 

166 -- 61.869 

167 — 62.521 

168 一 6 .27 

169 一 61 .251 S, R 0.034 1,5004200 
170 — 59.773 

171 一 59 .190 

172 一 57 .369 

173 —56.215 

174 —53.87 

175 — 52,28 

176 — 49 .34 

70 Yb 0.216 600-50 

153 — 47.3 

154 — 50.0 

155 — 50.4 

156 — 53.1 

157 一 53.2 

158 —55.3 

159 —55.1 

160 一 57 .3 

161 —57.1 

162 — 59.3 

163 --59.0 

164 一 60.9 

165 — 60,184 

166 --6], 009 

167 —60.566 

168 一 61 .549 P 0.000292 7001 
169 — 60. 344 

| C IO a — 60.741 S | 0.00654 5101 





€g < z 9 


ὠ ποτ = 


μα. 
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GE) 
; s f ΒΒ 
E E | (382) 
0.02309 | 1, 3201 
0.0471 | 3801 
0.0348 9901 
0.0688 2751 
0.0275 | 200+50 
0.036 - 1, 400 +30O(3, 700) 
0.0351 1,460 土 110 
0.00108 |9,250--900 





0.21 | 600 +50 
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72 Hf 171 


73 Ta 


74 W: 


8. 4 ας 
GEET) 类 型 F g 


GER) 


截 ΠΒ 
(E) 





| 
δι 
-J 
ο) 
ο 
κ. 


0.00038 8001 
0.0109 
0.0389 
0.0570 
0.0289 
0.0740 


640 +160 
1101 
8701 
9601 
2901-80 


| 
六 
σπ 
co 
ες 
ζῶ n 


- 


| 

g 

Ha 

σι 

OO b 
τα m m 
g == 


- 





0.021 800-F80 


0 .00000258 


0.0210 800-+80 





0.16 290 土 30 
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(5536) 

Ρ 0.000216 2701 

8, R 0.0422 960 1-30 

S, R 0.0230 550-50 

S, R 0.0490 180 +20 

R | 0.0454 990 1-90 

| 
75 Re 0.053 1,420--100(950) 
—38.7 
—35.0 
一 37.5 
— 38.4 
—40.7 
—41.2 
—43.2 
—43.5 
—45.0 
--45.0 
--46.1 
—45.76 
| 
S, R 0.0185 1, 680 +200 (2, 200) 
| 5, R 0.0341 1, 5704+100 (780) 
| 
το. 。 Os 0.75 300 土 40 
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(CEK) 
> - 1 
á mo 5 š: ἄμπο | 类 5 αι Re 
76 Os 176 —41.4 
177 —41.4 
178 —45.0 
179 一 42.7 
180 —44.0 
181 一 43 .4 
182 —44.2 
183 — 43.4 
184 —44.158 P 0.000135 4001 
185 —42 . 759 
186 — 42 . 958 8 0.00965 3301 
187 —41.184 S 0.0088 9001 
188 ! —41.101 S, R 0.0998 2751 
189 一 38 . 952 5, R 0.121 7651 
190 一 38.674 S, R 0.198 2301 (750) 
191 ; 一 36.362 
192 | —35.850 R 0.308 (200) 
195 一 33.367 
194 一 32 .397 
195 一 29 .9 
77 Ir 0.717 1, 130 3-200 
| 171 —25.2 
172 —26.6 
173 —29.3 
174 — 30.4 
175 一 32.7 
176 一 33.6 
177 --85.6 
178 — 36.0 
179 一 37 .6 
180 一 37 .9 
151 — 39.1 
182 — 39.0 
183 — 40.0 
184 一 39 .44 
185 --40.8 
186 — 39.127 
187 —39.7 
188 — 38.268 
189 — 38.5 
190 — 36.62 
191 — 36.672 S, R 0.267 1, 900 +306 
192 — 34.799 
193 — 34,499 S, R 0.450 600 +80 
194 — 32.494 | 
195 — 31.851 
196 一 29 .46 
197 — 28.41 
198 — 23,5] 
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GER) 


δι 4 | : no Ei 
QE, TÁ) s νι Ἔ Ὁ (6182) 





1.4 | 470 + 60 


一 37.293 P 0.000178, 7701 
—36.256 8 `- 0.0109 4901 


S, R 0.461 3101 
一 32.786 8, R 0.473 7801 
- SR 0.354 : 160+40 


— 29 906 R | 0.101 185 -- 20 


———  —— JJ A ---------θθ-- ; —Àə ny ων  . ο ον. _ - 


— 32.742 
—33.4 

— 32.224 
— 32.557 
— 31.153 


| 
— 32.9 
— 33.8 








276 ”第 四 章 ， 核 天 体 物 理学 与 高 能 粒子 ` "` 


一 31.161 S, R 0.202 
--29.602 

一 29.099 

一 27 .31 

一 26.16 

— 23.85 

—22.8 

—20.19 


0.4 
--16.1 
—19.3 
—20.1 
—22.7 
—23.4 
一 25.6 
一 25.9 
一 28.0 
一 27.9 
一 29 .5 
一 29.4 
一 30.9 
一 30.5 
—31.8 
—31.1 
—32.174 
—31.2 
一 31.837 
一 30.746 
一 30.975 
一 29 559 
一 29 .509 
一 27 .662 
一 27 .346 
一 25 .267 
一 24.686 
一 22.282 
--20 ,937 


ΓΩ 


0.000584 


.0408 
. 0674 
. 0925 
.0529 
.119 


- ` 


ο ο O Ὁ O 


` 


mmm 
= η Ὁ 5 


名 
° 


. 0274 


— _ 一 一 -一 一 一 一 一 


0.192 
--81.6 
一 21.9 
-28.6 
一 23.9 
一 25 .5 
一 825 .5 
一 26.9 
一 26.7 
一 28.0 
- 27.4 
一 28 .4 
一 27 .51 
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截 ΓΕ 
(35: 80) 
6003-50 





2505560 


3601 


2501, 125° 

6301 

1751 

4501 
50+15 


150+50 





70+5 
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( 续 表 ) 


κιν | 型 ».. κ ολ 
—28.1 

一 27 .055 

一 27 .25 

一 26.109 

一 25.758 S, R 0.0567 1704+30 

— 24. 342 

--23.811 S, R 


| 
- 22.244 
--21.014 





0.135 48-10 


一 16.749 
一 13.632 
--9.224 





j 4.6+1.5 


l 

t 

ορ 
ιΦῶσοβοῶσοιοι ts 5 


| 
to 
Οἵ 
pa 
© 
δι 
m 


0.0788 43:55 


0.153 9.6-3.0 
0.824 8.7 二 3.0 
2.34 0.33+0.07 


`w 


l 
to 
Be 
Ë 
° 
nm 
td J J 


`x 


0.145 





--ὰ 
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CES) 
á τ e A ETEEN 类 g P BE κο 
88 Bi 202 — 20.9 
203 一 21.59 
204 一 20.7 
205 一 21.064 
206 一 20.125 
207 --90.041 
208 —18.875 
209  —:8.257 - 8, R 0.143 13.14-4.0 
210 — 14.783 I 
211 71830. | 
212 — 8.117 
213 — 5.226 
214 — 1.183 
215 1.78 
216 | 6.0 
84 Po | 
193 — 7.4 Í 
| 194 © - 9.8 
195 s —10.3 
196 ` “19,5 | 
| 197 o a . 
198 34.7 
199 τν 
900 一 16.6 
201 一 16.4 
202 .9 
203 —17.4 
204 .5 
205 .7 
E 206 5. 8 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
85 At 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 | 
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(4336) 

















κ μα τ; 0.058 
213 159 
914 10.7 | 
915 10.8 
216 10,9 
917 19,0 | 
918 19,8 
219 14.4 
220 14.7 
221 16.943 
222 17.215 
223 19.271 | 
224 20.008 i 
225 22.319 
226 23.212 
227 25.827 
228 26.770 
229 29 .604 
230 30.886 
231 33.829 
232 35.467 R | 0.058 500-100 
933 38.752 
234 40.645 ᾿νε PeF 
91 Pa μα 
222 21.87 
| 223 22,352 i | 
Í 224 23.799 | | 
| 225 24,331 
| 206 x 25.980 x 
， 99] 26.827 | 
| 228 28.883 | 
| 999 | 29 .899 | x 
230 32.190 | 
| 231 | 33.443 | R | | 
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242 54.742 


GER) 
Z | 元 X j ELEAN 类 J 丰 E Can) 
91 Pa | 232 35.953 
233 97.508 | 
234 40.382 
235 42.33 
236 45.56 
237 47.71 
238 51.30 
92 σ 0.0262 
227 28.9 
228 29.236 
229 31.216 
230 31.628 
231 83.80 
939 34.608 
233 36.937 8803-40 
234 38.168 6101 
235 40.934 及 0.0063 860+80 
236 42.460 (680) 
237 45.401 
238 47.335 R 0.0199 415450 
239 50.604 
240 52.742 
935 Np ΙΙ Πρ ΙΡ ΟΙ ΝΑ ΣΕ Ωμ 
229 33.768 
230 85.203 
231 35.65 
232 37.3 
233 38.0 
234 39.976 
235 41.057 
236 43.437 
237 44.889 
238 47.481 | 
239 49.326 
240 52.23 
241 54.33 
242 57.5 | 
94 Ῥα 
232 38.36 
233 40.057 
234 40.363 
235 49.19 
236 43.900 
237 45.113 
238 46.186 
239 48.602 580-60 
940 50.140 600 士 100 
241 52.972 
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δι 38 
ΟΕ ΒΒ ΓΙ 











97 Bk 250 72.970 





(558) 


面 
(289) 
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0--ΈΕµῳ--Ελι--ο)(Μι-Μ.--Μι--Μν-- Μι 
= *931 .5016 (Aa + Ar— A-A, — AD JKE FIR, (4-16) 
这 里 Κλ 及 Era 是 入 射 诸 粒子 及 出 射 诸 粒子 的 质心 系 动能 ， 以 ; o T ὁ “ΠῚ 88, 6 为 光 
E, Αἱ EAT i 的 原子 质量 ,单位 是 原子 质量 单位 。 只 要 在 反应 中 核子 数 是 守恒 BJ, 我 们 也 
可 写 出 : 
Q= AM,+ AM ,+ 4Μι-- 4M,— 4Ἡ., (4-17) 
式 中 AM, 表示 粒子 i HERRAR, AMERRE AM. ΜΑΗ ΜΗ τε μυ ΔΒ 
时 ， 通 常 在 (4-16) AR (4-17) 式 中 的 & 1Β ΕΠ ΓΥ̓ΕΥΣΒΕΒΙ 2mo? = *1..022 0068 Jk Fi ΓΑ 
=*1.6874482 x 10-° 尔格 。 
原子 核 的 结合 能 Εν 对 每 个 核子 的 平均 值 具 有 一 个 狭窄 的 范围 , 当 4> 10 BJ, 7.4 3518 
子 伏 < Es/ A<8.8 兆 电 子 伏 (Aston，1927) 。 然而 ， 某 些 核 与 其 他 核 比 较 起 来 极 为 稳定 
(Elsasser，1953)， 而 那些 具有 2 或 N 为 “ 约 数 ”的 核 则 特别 稳定 。 这 些 幻 数 A Mayer, 
1948). 
2, 8, 14, 90, 28, 50, 85 或 126, 
威 札 克 (Weizsioker，1935) 首先 推导 出 当 给 定 44 和 了 值 时 的 原子 质量 的 半 经 验 公 式 。 
他 的 质量 定律 是 : 
Μι MyA— (My— Muy)Z— Ey (A, 2)/ο”, (4-18) 
式 中 中 子 质量 My = *1.008665012 原子 质量 单位 , 氮 原 子 的 质量 Ma = *1..007825050 原子 
质量 单位 , 1 个 原子 质量 单位 =*931.5016 KEFR, 原子 核 结合 能 Es (A, 6}. 
— Hs(A, Z) = — aA + as A? +a (ZAY) +0.25a,(A—2Z)52 A, 
格林 (Green, 1954) 所 给 出 的 这 些 常数 的 数值 是 αι-- 16.9177 2Η: ΓΑ, aa= 19.120 兆 电 
+K, cs=0.76278 兆 电 子 伏 以 及 a= 101.777 兆 电子 伏 。 结 合 能 表达 式 中 经 常 要 加 上 一 
个 土 1824 环 兆 电子 伏 的 附加 项 , 其 中 + 号 的 + 与 一 分别 对 应 于 N= A—Z 及 Z 两 者 都 
为 奇数 还 是 偶数 的 情况 。 现 现代 在 推导 质量 定律 方面 试图 从 已 知 原子 核 的 质量 外 推 以 现 言 尚 
未 测量 过 的 原子 核 的 质量 及 结合 能 、 韦 普 斯 特 拉 等 (Wapstra 和 Gove, 1971) 给 出 了 已 测定 
的 原子 质量 , 这 些 质量 值 列 于 表 38。 在 估计 原子 及 分 子 质 量 的 理论 值 方面 也 已 作 过 相当 多 
的 研究 工作 (参看 Myers 和 Swiateeki, 1966; Garvey 等 , 1969; Truran 等 ,1970; Kodama, 
1971). 利用 半 经 验 质 量 公 式 并 考虑 到 这 层 效应 ,在 (4-18) 式 中 用 到 的 原子 核 结合 能 Je CA, 
Z) Ἡ (Myers 和 Swiatecki, 1966): 
— E (A, Z) = — 0614+614” -+03 (Z2 AT?) 一 04024 一 
+[4BE2/(9F2)) — [813/ (27F251, (4-19) 


mh α-τδθπ[ι-1το(δπ2}᾽Ἠκυτήν, 





N-Z 





ca =18.56|1—1.79( — 
cs = 0.717 JKE TIR, 
ca 一 1.21129 兆 电子 伏 ， 


E= Ξ 69Α3/5(1-- α)αδ, 


4 
有 ΑΣ/5(1 ° > 
F = 105 Ca +2 »)αῦ, 


ZY εντ, 
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m= c Z*/(2c, AD, 
以 及 αὖ--0.8645 A73, 
迈 尔 斯 (Myers，1970) 给 出 了 关于 (4-19) 式 殖 含 的 某 些 物理 意义 的 最 近 的 研究 , 而 各 种 原子 
的 质量 值 可 以 根据 加 维 (Garvey) 定 律 以 及 他 的 质量 表 查 出 (人 参看 Garvey 等 (1969))。 


4.1.4 a 衰变 及 其 他 天 然 核 反应 
随 着 贝克 勤 耳 (Becquerel，1896) 发 现 铀 盐 发 射 粒 子 以 后 ， 卢 瑟 福 (Rutherford，1899) 
证 明 存 在 着 两 种 这 样 的 放射 性 粒子 , 即 8 及 a 粒子 ,而 它们 又 分 别 具 有 较 大 及 较 小 的 贯穿 本 
领 。 随 后 , 卢 瑟 福 等 (Rutherford 和 goddy，1902，1903) 证 明 当 发 射 一 个 wx 粒子 时 , 质量 数 
和 4 减少 4 而 原子 数 Z 减少 2, 由 此 可 见 , 在 一 个 原子 核 内 部 两 个 质子 与 两 个 中 子 聚 集 在 一 
起 形成 一 个 wx 粒子 ， 它 便 是 带电 荷 Ζα-2. ME Ma= 4.002603 原子 质量 单位 的 一 个 “He 
原子 核 。 卢 巧 福 等 (Rutherford 和 Soddy, 1902, 19089) 还 指出 当 一 个 原子 核发 射 一 个 B 粒 
TH, 质量 4 保持 不 变 而 电荷 Z 改变 1。 这 意味 着 B 粒子 很 可 能 是 电子 或 正 电子 , 后 来 证 
明 这 是 正确 的 。 事实 上 ， 一 个 原子 核 在 不 同 的 热 核 条 件 下 可 以 发 射 w GE” β-. τι p. ΠΩ 
D, WET URK He, 原子 核 还 可 以 俘获 这 类 粒子 。 B 衰变 理论 与 电子 俘获 在 第 4.3 ΠΠ 
相互 作用 部 分 讨论 ,而 a 衰变 理论 如 下 。 | 
ΤΕ ZH 2} JH HF παρ Τα 18181 TH BJ 38 ΡΒ ΗΒ ΞΟ E] A A ΕΚΑΒ PE BJ 3 3: ΕΙ rh 2 HY YFZ 70 35 BJ a 
kh E ΠΕ Bt 2 3: 3633. S EETRI E ws 在 解释 元 素 的 晓 变 中 的 流 
动 图 时 间 样 是 有 用 的 工具 。 各 种 核 
过 程 的 产物 在 核 素 图 上 的 相对 位 置 
在 图 25 中 示 出 。 核 数据 的 另 一 个 
有 用 的 来 源 是 菜 德勤 等 (Lederer et 
al., 1967) RRRA R Eo 
图 表明 在 地 球 上 发 现 的 发 生 天 然 c 
训 变 的 核 素 总 数 有 三 十 种 。 这 些 核 
素 是 三 种 旷 变 链 的 元 素 ， 它 们 开始 
于 元 == sepher 9317338 K ΠΣ. 终 
EF 38. 的 元 素 , 半衰期 分 别 为 
1.39x 10 4g 4.51 >x<10'4EXK 7.18 
x 108 年 。 
| α 衰变 能 E ELR a 粒子 及 反 
E=[M(Z, Α)--Μ(ζ--9, Α--4)--Μι]ο5--Ε.[ι--Μι/Μ(Ζ--2, A-4], 
(4-20) 
式 中 Μ(Ζ, ARRETE, AKAR, Βα 及 Me 分别 是 a 粒子 的 动能 及 质量 ， 同 时 已 
略 去 了 电子 结合 能 的 质量 当量 。 因为 有 时 原子 核 经 a 衰变 到 达 一 个 激发 态 , 然后 再 辐射 一 
个 > 射线 光子 ,所 以 (全 20) 式 给 出 的 是 五 的 最 大 值 。 瑟 的 典型 值 的 范围 是 4~9 兆 电子 伏 。 
虽然 衰变 能 E 小 于 原子 核 的 库仑 势 又 的 能 量 , α ATEEK UEDA MAY JUR Aa 18 
出 原子 核 。 通 常 半衰期 ma/s 或 平均 寿命 是 以 下 式 量度 的 : 
1) 可 参阅 原 工 能 出 版 社 ， 1977 年 8 月 出 版 的 < 核 素 常用 数据 表 ?。 一 一 评 者 注 
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4-21 
— (4-21) 


式 中 Im2=10.6931472, 设 在 时 间 为 零 时 能 够 发 生 a 衰变 的 原子 核 数目 是 No, 则 在 时 间 t 
的 原子 核 数 目 N 由 下 式 给 出 : 


N C) = Νο οχρ[--λαῖΐ], (4-22) 
或 INO 一 Xe (0), 


盖 莫 夫 等 (Gamow, 1928; 以 及 Gurney 和 Condon, 1928) 首先 推导 得 出 和 的 理论 公 
式 。 他 们 假定 < 粒子 及 原子 核 的 势能 ΡΡ(α) 4 r< R BE R VG)= —Vo ih, W r> RB 
时 是 由 V(r) 一 2(Z 一 2)e/r 给 出 。 这 里 7 是 原子 核 的 中 心 与 a 粒子 的 间距 , 核 半 径 R 定义 
为 核 力 成 为 主要 力 的 最 大 距离 。 有 关 电 子 及 中 子 散射 的 一 些 实验 表明 
Ώρα. οχ10”33415 厘米 。 (4-98) 
Ἡ 10 V G) TE E TS ap yg ((2-126) 式 )， 并 在 +R 处 满足 连续 性 条 件 ， 则 能 证 明 
(Preston, 1962). 


Aa = 2V =e erp ο (M y (ao 一 Sin ao cosa) | 








R ia 
~ a {exp[2.97 (Z — 2) Y3 RY3—3.95 (Z — 2) 8-7), (4-24) 


上 面 数值 近似 式 中 的 衰变 能 召 的 单位 是 兆 电子 伏 , R 的 单位 是 费 密 (1 RE -- 10:33 厘米 )， 
折合 质量 M 由 下 式 给 出 ; 
Μας, 
式 中 M; s 表示 产 核 的 质量 , a 粒子 与 原子 核 的 最 终 相对 速度 由 下 式 给 出 ， 
V =Va — Vz- SV α[1--.Μα/ Μα «], (4-25) 
式 中 Va 及 yz-s 分 别 是 α 粒子 及 反 冲 原子 核 的 速度 。 


a= a| LEDE E S T” a [aZ u 





VR ΚΠΕ 
以 及 f=cs (KR) —cot (C RD /ER, 
式 中 Koot( E R) = -二 一 tan co, 


以 及 能 态 的 能 量 Κ5266--2)6/Β, 实验 表明 ， 对 于 偶 Z 核 以 及 可 用 R=1.57 填 0.015 
x 1015 A1⁄8 厘米 的 4 值 #EE+Vo=0.52+0.01 Jk πι + {R R K R—=2.986- 0.005 情况 
F, (4-24) 式 能 很 好 成 立 。 


4.2.， 热 核反应 率 
4.2. 工 ， 补 面 的 定义 及 倒 易 定理 
任何 核反应 的 截面 o 定义 为 每 秒 有 效 核反应 数 除 以 每 秒 每 单位 面积 入 射 粒 子 数 ， 反 应 

1+2->8 十 4 的 截面 Ci 与 逆反 应 8 十 4>1+2 的 截面 os 的 关系 为 (Blatt Ai Weisskopf, 

1952 以 及 Fowler, Qaughlan 和 Zimmerman，1967 的 修正 )， 
Oga _ (1+63)9199A1Aa B19 
σι (1-Π-διο) σαι κ Αα liga 

34 1=2, EAFRD Éq Y Ó 函数 διο 2g 1, 4 1582 δι 为 零 ， 原 子 核 宇 的 统计 权重 出 


(4-26) 
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一 27: 十 工 给 出 , 其 中 工 是 原子 核 的 自 旋 ， 4, 是 质量 数 ， FB, 及 ἵει 是 在 质心 系 中 核反应 式 
两 边 的 动能 。 在 极 高 温 时 , 原子 核 可 能 处 于 激发 态 , 它们 与 基态 达到 热平衡 ,在 这 种 情况 下 ， 
οι IZ Bu ὁ} 58 κ G= Èl gu exp(— E/T) RIR, 其 中 E, 是 第 7 能 态 的 激发 能 。 典 型 带电 
粒子 及 中 子 的 截面 的 简略 曲线 示 于 图 24， 图 中 还 示 出 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 分 布 函数 以 及 
ΟΝ 热 核反应 的 实验 截面 。 


T =5.0x109 F 
< 






Eexp(-E/kT) [JKE FZR] 





s 07 
T 0-7 καν το Ὡς e. ο 
出 ο ο pil 0 = 
LJ í pI 
ja ΙΟ” ` 0” ig 09 
R 
-7: 05x10” FF g 
IO 07 i07 
D< Der 
a | 未 u Fg 饱和 08 
连续 谱 连续 谱 
E, 
107 d 03 
0 05 10 LS 20 25 


动量 中 心 系 能 量 , B[ 兆 电子 伏 ] 
图 给 ”典型 带电 粒子 截面 及 中 子 截面 作为 动量 中 心 系 的 能 量 恕 
的 贡 数 及 麦克 斯 韦 -正二 北 曼 分 布 函数 (虚线 ) 简 图 。 图 中 还 示 出 
ορ, VYN 反应 的 截面 实测 值 (单位 是 邯 ), Hp EETA 
验 能 量 。 前 一 曲线 取 自 瓦 伐 纳 (Wagoner, 1969) 的 文章 , 而 后 者 
WA Mta A Seagrave, 1952) 的 文章 


4.2.2. ERP FRA 
4AT, ARRAT n Jt, EMRAN TRAR, Α--1), ΚΚΕ 
下 列 反 应 过 程 ,能 够 辐射 一 个 光子 γι 
(Z, 4) -π-»(2, A+ 1)-+ y, (4-27) 
在 恒星 内 部 的 正常 条 件 下 ,一 个 中 子 与 一 个 原子 核 之 间 的 相对 速度 % H -aH 
分 布 所 确定 。 所 以 在 粒子 速度 为 麦克 斯 书 -正和 耳 兹 曼 分 布 时 ,有 效 截面 《o> 由 下 式 给 出 ; 


d 
da μα 


式 中 麦克 斯 韦 加 权 函 数 φ(υ) 由 下 式 给 出 
φ(ο) = -πί---) l- l, (4-29) 


v 
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1/9 
oz 一 (2E) =*1.283977 x 104 T12 厘米 - 秒 -1 (4-30) 


式 中 代 是 气体 温度 ， 折 合 中 子 质量 M = M.M ,/ (M+ M ) = M,—"1.6749549 x 10-34 克 。 
这 里 M, ΜΛ, 01Η T 2 paf Z BJ Y Be Ç 

对 于 比 铁 族 原 子 核 更 重 的 核 的 重 元 素 ， 在 最 可 儿 能 量 人 一 8.61735x10 T H F 4R 
时 ,平均 中 子 俘 获 截面 《0>: 

在 vr= ("1.648597 x 10571 厘米 . 秒 工 测定 (σ)--στι (4-81) 

3 38 列 出 在 30 FE FARER T =*8.481850 x 108 开 或 ur = *2 .895693 x 105 JE XK -#71 W E 
的 截面 值 。 在 其 他 温度 下 的 值 可 以 用 下 列 关 系 《o>>ccvr ο ΤΗΣ 算出。 在 有 些 情 况 下 ， 所 
给 出 的 是 热 中 子 截面 os。 这 些 和 截面 是 在 研一 293 开 或 如 =- "2.197815 公里 ` 秒 ”及 1 一 
“0.0252488 电子 伏 测 定 的 。 


4.2.38.、 非 共振 带电 粒子 截面 

在 低能 量 时 ， 非 共振 带电 粒子 相互 作用 是 由 库仑 势 人 又 穿 透 因素 所 支配 的 ， 盖 莫 夫 等 
(Gamow, 1928; 以 及 Gurney 和 Condon, 1928, 19299) 首先 讨论 了 这 些 因 素 。 析出 这 种 能 
量 相关 性 的 因子 ,并 把 截面 o( 召 ) 用 下 式 表 出 是 方便 的 : 


σ(Β) = 2 CD. exp[ 一 (Be/ 梧 2]， (4-82) 


式 中 质心 系 的 动能 E 由 下 式 给 出 : 
Mv MBr 
>  M.+ M. (aBa) 


相互 作用 粒子 工 及 2 的 折合 质 ἘΠ M = MH.,M,;/ (M: + Ma), Hi 及 M3 分别 是 粒子 1 及 2 
的 质量 , υ 是 粒子 的 相对 速度 ,Bro 是 粒子 2 的 实验 室 能 量 。 

盖 莫 夫 能 量 Κα 由 下 式 给 出 : 

Ho= (Οπαζιζο) (59/9) = [0.989487122417]? JKE TAR, (4-54) 

这 里 精细 结构 常数 a = e? / Che) =* (137 .08604) +, Z, 及 Ga 分 别 是 以 质子 电荷 为 单位 的 粒子 
1 及 2 的 电荷 ,折合 质量 数 A= AA (Ait Aa)’ 

远离 核 共振 时 , 截面 因子 S(Z) 是 动量 中 心 系 能 量 F 的 缓 变 函 数 , 而 且 可 方便 地 用 窜 级 
数 展 开 式 表达 为 ， 











S'(0) 1 SU(0) xa 
S(B)—S(0)|1+ πο Στ ΕΣ], (4-85) 


式 中 搬 表 示 对 E 对 于 恒星 中 较 重要 的 一 些 热 核反应 , 这 个 表达 式 中 常数 的 实验 测 
蘑 值 将 在 第 4.4 节 给 出 。 附加 的 值 是 福 勒 等 (Fowler, Caughlan 和 Zimmerman 1967, 
1974) 给 出 的 。 当 反 应 通过 共振 的 两 器 进行 时 ， 可 以 利用 在 较 高 能 量 时 测定 的 共振 求 出 
SCE) (参看 (4-49) 式 )。 


4.9.4. 中 子 及 带电 粒子 的 共振 截面 一 一 布 赖 特 - 维 格 纳 形 状 
对 于 能 量 为 Er 的 单一 共振 , 核反应 1ἠ-2-»81-45-0 BS ARINI o (E) H FARI Breii 和 
Wigner, 1936); 


w'al 34 _ 0.657 wT 19 οι 


τα Pp OS ROS ΑΒ (ES ΕΣ) ΜΠ. (4-86) 


o (E) = m? — 
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在 上 列 数值 近似 中 粒子 1 及 2 的 动量 中 心 系 能 量 如 的 单位 是 兆 电 子 伏 , 约 化 的 德 布 罗 意 
波长 和 = 和 /Mw)， 其 中 以 是 粒子 1 及 2 的 折合 质量 ,，% 是 它们 的 相对 速度 。 统计 因子 名 
= (2J +1)/ [2J +1) 27Ja+1)], AH J 是 共振 态 的 角 动量 ，J1 及 vs 分 别 是 粒子 二 及 > 
的 角 动 量 。 共振 态 的 总 宽度 荆 由 了 = 大 /z+ 一 了 19 十 V8 十 … 给 出 , 其 中 5 是 共 据 态 的 有 效 寿 
命 。 分 宽度 Ts 是 粒子 1 与 2 再 发 射 的 宽度 , Tu 是 粒子 3 及 4 的 发 射 宽度 。 计 算 分 宽度 : 
值 的 详尽 公式 将 在 第 4.2.7 节 给 出 。 


4.2.5. 反应 率 、 平 均 寿 命 及 产能 
具有 相对 速度 为 4 的 两 个 原子 核 革 和 2 之 间 的 反应 率 ra 由 下 式 给 出 : 


ra= 全 用 全 | Opodo E E 反应 次 数 ,厘米 -?, 秒 - 


Γ΄)’ cGvGDan BEKER, Gos 


式 中 du= 4m09do, 在 质心 系 中 动能 是 E= Mx2/2, WARE MH = M.M / Ca 十 Ma)， 其 中 
Mı 及 Ma DIRTI 1 K 2 ΠΒ, oR oR, Ni R Na 是 原子 核 1 及 
.2 的 数 密 度 , φ(υ)ᾶυ--ψ(Ἠ)άΗ 是 相对 速度 谱 , 若 15-29 η πε ὃ 函数 διο 29 1; A 1582 W 

διο 为 零 。 对 于 质量 密度 为 p 的 气体 , AR i 的 数 密度 常常 用 下 列 关系 式 以 其 质量 分 数 

X, 来 表示 : 


N= PN «κι εκ”, | (4-88) 

AP AAMER 3 N | = "6. κω, ον 是 原子 į 的 质量 ， 单位 用 原子 质量 单位 。 
对 于 非 简 并 、 非 相对 论 性 气体 , 相对 速度 谱 是 麦 殉 斯 书 分 布 并 由 下 式 给 出 : 

φ(ο)άν--( ση ) “exp( 一 Jamo? do (4—39) 


25 
或 y(E)dE = =° xp( 一 ΤΠ) πηγη. 
式 中 T 为 气体 温度 ,好 为 折合 质量 , o 为 相对 速度 , FE 为 在 质心 系 中 的 动能 。 
原子 核 工 当 与 原子 核 2 相互 作用 时 , 它 的 平均 寿命 za( 了 由 下 列 关 系 式 给 出 ， 
λο (1) σσ Noo -ρΝ. .. έσον $-t, (440) 


AP λρ(1) 是 当 原 子 核 1 与 2 相互 作用 时 的 衰变 率 。 对 于 正 向 反应 1 十 2->8 十 4 十 @， 产 能 
81 由 下 式 给 出 : 














8ia 一 9laQ/p ΚΑ τὸ τα, (4-41) 
我 中 "is 是 反应 率 , Q 是 能 量 释 放 , p 是 气体 质量 密度 。 


4.2.6、 非 共振 反应 率 
由 (4-28) 式 、(4-80) 式 、(4-81) 式 及 (4-37) 式 可 知 , 对 于 非 共振 中 子 俘获 反应 , 反应 率 
Tins X: 





1/2 
τικ. NN aor (2) = NN oo), (4-42) 


式 中 N: 及 及。 分 别 是 原子 核 及 中 子 的 数 密度 ,azr 是 在 温度 TER 38 中 给 定 为 kT =30 F 
电子 伏 ) 的 中 子 俘获 截面 ， 折 合 质 量 M= MM na (Mat) ον M ,="1.6749543 κ 1073: τᾶς 
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中 子 俘获 反应 的 有 效能 量 及 能 量 分 散 量 级 为 kT =*0.0861735 Το KEFA, A To Æ Τ/ 
10 ,了 的 单位 为 开 。 

由 (4-82) 式 、(4-33) 式 、(4-34) 式 、(4-85) 式 及 (4-37) 式 可 知 ， 对 于 在 非 简 并 、 非 相对 
论 性 气体 中 的 非 共 振 带 电 粒 子 反 应 来 说 ， 反 应 率 719 为 (Burbidge，Burbidge，Fowler 和 
Hoyle(B*FH), 1957; Fowler, Caughlan 和 Zimmerman, 1974). 


ον (ΕΥ 4-9 


式 中 N: K Ns ERTE 1 2 的 数 密度 ， 车 1=2 πρ τε 6 函数 διε 为 1; 3 1 WU δι. 
NZ, 折合 质量 M = Μι M./ (M. + M), T 是 温度 ， 若 核 截 面 不 再 按照 (484) 式 给 出 的 伽 莫 
夫 穿 透 因子 变化 时 , 就 出 现 截 止 温度 To(Fowler，Oaughlan 和 Zimmerman, 1974), 。 当 有 
效能 量 Bo 大 于 Ea (Ea 值 由 (4-34) 式 给 出 ) 或 当 共 振 或 连续 谱 开 始 时 ， 就 可 能 出 现 这 种 情 
ὑπο 

(4-48) 式 中 的 积分 在 下 式 给 出 的 有 效 热 能 Bo 处 出 现 它 的 峰值 (Fowler 和 Hoyle, 
1964). 








E= [maZ,Z,kT (10/9) 9313/9--0.1990 (Z22724) YT} 兆 电子 伏 ， (4-44) 
式 中 精细 结构 常数 a= e*/he=*(187.08604) 1, M ERARE, Z, 及 Z: 分 别 是 原子 核 工 及 
2 的 电荷 ， 以 质子 电荷 单位 为 单位 ， A= A,A (41+ 4s) 是 折合 原子 质量 ， 1ο Τ/10ὐ, 其 中 
T 是 温度 。(4-43) 式 的 积分 的 峰 在 最 大 值 的 1/e 处 得 出 全 宽度 
AE =4(EkT /8)*⁄2 = 0.2368(Z2Z1A)1/epse 兆 电子 伏 ， (4 46) 
这 是 热能 的 有 效 范围 的 宽度 (具有 能 量 近 于 Eo MA τα BE ΕΕ ΕΙ 48ο 的 原子 核 主要 对 总 
的 热 核 反应 率 有 贡献 )。 截 面 因子 S(B) 的 有 效 值 Swx 由 下 式 给 出 ， 








Seas [kt δός τ΄ ("+ qa 82) 
++ oe E +i EET) ρε. Κι, (4-46) 


式 中 撤 表 示 对 在 质心 系 中 的 动能 E 的 微分 。 SE 438) R., (4-48) 5 (4-44) 587 (4-46) 
趟 ,可 以 给 出 有 用 的 结果 . 
N aov) =—OTa* exp[—OsT9 — (T/T 02] (1+ O yT1⁄2 + O 3 
ΟΥ a +O ló - ΟΠ} EX ph. (ER), (4-41) 

式 中 O01—7.8824 x 10° (2173 Α)1/9 «Νίο, 

O= 4.2415 (Z12324) "3, 

6ι--9.810 x 10-2 (Z32234) -vs, 

0,=0.1220 X (0) çz2z24)1⁄8 

S (0) 2 3 
s S (0) 
S (0) ， 

οι- 7.449 x 10”: — (23724233, 


S" (0) 
SO) 





以 及 CO,=1.299x 1073 





(21454) 18ο 
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温度 Ts= 了 /10”, 其 中 了 了 是 温度 ,单位 为 开 , To 是 有 效 截止 温度 ;43 及 Za 分 别 是 原子 核 1 
及 2 的 电荷 , 单位 是 质子 电荷 单位 ; 折合 原子 质量 A= AA (Mit A), 其 单位 为 原子 质量 
单位 ; 量 S(0)、S’'C0) (0) 取 相 应 的 单位 兆 电子 伏 . 辑 、 靶 及 轰 . 兆 电子 伏 一 。 原子 质量 
可 以 由 表 38 给 出 的 常数 以 及 (4-11) 式 定 出 。 福 勒 等 (HEowlerz，Caughlan 和 Zimmerman, 
1967, 1974; 以 及 Barnes, 1971) 给 出 了 许多 热 核反应 的 SC0)、S’'(0)、S"(0) 的 实验 测定 
值 。 在 第 4.4 节 中 对 于 恒星 中 较 重 要 的 热 核反应 给 出 了 (4-47) 式 中 常数 的 数值 。 


4.2.7， 共 振 反 应 率 

由 (4-86) 式 、 (4-87) 式 及 (4-89) 式 可 知 , 在 非 相对 论 性 、 非 简 并 气体 中 , 共振 反应 的 反应 

率 ras 由 下 式 给 出 ; 
N.N. (> 0.657 DY Tei 
ro 一 oo “τέστ A το πρ τα 
1/9 

x |Ë στρ οχρ[--ρ) πρ. 
式 中 N, 及 ΝΟ 分别 是 粒子 1 及 2 的 数 密度 如 是 在 质心 系 中 的 动能 ， 折 合 原子 质量 A= 
ΑΙΔΟ/(Α1-:- 4), 折合 质量 及 一 MIMs/ (M iL Md); Er 是 共振 能 量 ; T 是 气体 温度 ; 统计 因 
F o= (2J +1)/[(2J1+1) (2Js+1)]， 其 中 J 是 共振 态 的 角 动 量 ，J1 及 Js 分 别 是 粒子 1 
及 2 的 角 动量 , T 是 共振 态 的 宽度 , 分 宽度 Ts 是 1 与 2 的 再 发 射 的 宽度 , Tu 是 3 与 4 发 
射 的 宽度 ; 数字 常数 0.657 是 当 能 量 E 以 焰 电 子 伏 为 单位 .截面 以 轰 为 单位 的 情况 。 

当 (4-44) 式 给 出 的 有 效 热能 Το 远 小 于 共振 能 量 E, 时 , 则 布 赖 特 - 维 格 纳 共 振 截 面 可 以 
在 它 的 两 翼 中 求 得 以 定 出 截面 因子 : 

0.657 Ωω) ιο (EY ΙΓ 3. 
BD ay 
式 中 SC(B) 的 单位 是 兆 电子 伏 : 靶 , 如 的 单位 是 兆 电子 伏 。(4-49) 式 可 以 利用 在 高 能 时 的 共 
振 测 定 求 出 , 然后 可 利用 (4-35) 式 、(4-43) 式 及 (4-46) 式 的 非 共振 公式 而 得 到 在 低能 时 的 反 
应 率 。 

当 恒 星 有 效能 量 范 围 ( 对 中 子 相 互 作 用 来 说 ， 有 效能 量 范围 是 T 的 量 级 ， 对 带电 粒子 
相互 作用 来 说 ,这 个 量 级 由 (4-45) 式 的 ΔΕΟ 给 出 ， 中 心 能 量 Βο 由 (4-44 式 给 出 ) 包 括 共振 
能 量 时 ， 则 必须 用 (4-48) 式 。 只 要 共振 宽度 T 远 小 于 相互 作用 粒子 能 量 的 有 效 分 散 值 ( 当 
包含 中 子 时 ， 小 于 EP, 当 为 两 个 带电 粒子 时 ， 小 于 4Bo)，(4-48) 式 就 可 以 积分 而 得 到 有 用 
的 结果 : 


dE, (4-48) 





exp [0.989482 Z242 H-1], (4-49) 


Να(συ)ς 0T 5°? exp (—09/T o) JEK? AI (τα ER), (4-50) 
式 中 Cs = 1.53986 x 1014 ”5/3(ωγ), 
Co = 11.605, 
温度 Ts 一 了 /10”, 其 中 温度 了 的 单位 是 开 ， 折 合 原子 质量 4 的 单位 是 原子 质量 单位 ， 因 子 
(wy) Solal a/T 的 单位 是 兆 电子 伏 , 共振 能 量 Er 的 单位 是 兆 电 子 伏 。 原 子 质 量 可 以 
根据 表 38 给 出 的 常数 以 及 (4-11) 式 来 定 出 。 福 勒 等 (Fowler, Caughlan 和 Zipmerman， 
1967, 1974) 给 出 (wy) 及 Er 的 实验 室 测定 值 。 在 第 4.4 节 中 给 出 对 于 恒星 中 许多 较 重 要 
的 热 核反应 的 稍 数 Cs 及 Ce 的 值 。 当 发 生 几 种 共振 时 , 净 反 应 率 由 兴 加 确定 : 
Na<ov> = 2 οσα, οχρί--Οος/ Το), (4-61) 
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式 中 常数 Osn 及 Co, 是 由 (4-50) 式 对 第 % 个 共振 给 出 的 适当 的 常数 。 

当 位 于 盖 莫 夫 峰 内 的 共振 密度 变 得 足够 大 时 ， 我 们 能 够 把 (4-51) 式 中 的 求 和 用 积分 
dE/D RÆ, Hp D 是 在 盖 英 夫 峰 内 的 平均 能 级 距离 。 这 主要 发 生 在 比 镁 更 重 的 元 素 以 
肥 能 量 超过 几 兆 电子 伏 的 悄 沉 。 因 此 我 们 得 出 (Hayashi, Hoshi 和 Sugimoto, 1962). 


rap A> NaNa (συ) 


3/912 oo 
wS πο ης” gf ο... oxp(— dE (4-52) 
AF M= AG 原子 质量 单位 ) 是 相互 作用 原子 核 的 折合 质量 ，4 一 414s/ (AÉ + 4) 是 折合 
原子 质量 数 ; o (QJ 十 了 /L271 十 1) (27s 十 1)] 的 平均 ) 是 平均 自 旋 因子 , 其 中 了 了 是 角 动 量 的 
共振 值 , T, 及 I, 是 核 目 旋 ; 71、7's 及 工分 别 表示 吸收 宽度 、 发 射 宽度 及 总 宽度 ;< 表示 
平均 值 。 考 在 到 在 有 关 的 温度 范围 内 , 发 射 宽 度 通常 是 远大 于 吸收 宽度 的 ,所 以 (4-52) 式 化 
成 








~ 2mh? 5/3  ΔΕο. wi i Mo) Ho 
«συ} (Her) h exp( ET ) s) 
ΜΕ 2 ρχρί--βΤο")[λθ. sA (4-54) 


式 中 冯 是 相互 作用 原子 核 的 折合 质量 , 有效 热能 Eo 由 (444) 式 给 出 ,热能 的 有 效 范围 4ο 
由 (4-45) 式 给 出 ,以 及 


α--1.18Χ10-5.(Ζ12}Α-ήγνα.. 





ἜΘ οχρ[1.Ο0Οδ(ΖιΖαΑ[} 53], (4-55) 
β--4.256(7125Α) 38, 

平均 能 级 距离 D 以 兆 电 子 伏 为 单位 。 当 4 之 20 时 , 我 们 得 o= 1 κ D=z 0.1 J E FIR 9 

化 宽度 9 与 D 的 关系 为 ; 








pa- ο ας ΒΡ, (4-56) 
式 中 λος 105’ 厘米 是 原子 核 内 的 核子 的 特征 波长 ,相互 作用 半径 六 由 下 式 给 出 ， 
R=z1.4x310-35[ 4151. A] JE 3. (4-57) 
分 宽度 三 可 以 用 下 述 表达 式 求 出 : 
Sho 02P,, (4-58) 


AF BR 是 相互 作用 半径 , 2 一 (2 五 /到 ) ”是 粒子 的 相对 速度 ; 对 于 具有 相对 角 动 量 ? 的 粒 
T, 约 化 宽度 θὲ 通常 处 在 0.01 乏 88<1.0 的 范围 内 ; 穿 透 因子 Pi 由 下 式 给 出 ， 

P= [F? (R) +6? 49013, (4-59) 
式 中 已 CD) 及 GCC) 是 处 在 相互 作用 尘 径 R #b Ri B: G 3 rh BJ T BU ΒΕ EA Jy EL IJ 
正则 解 及 非 正 则 解 。 弗 勒 伯 格 等 (Eroberg，1955; Hull 和 Breit, 1959) 讨论 并 列表 给 出 了 
库仑 波 函 数 P (PO K GE). 穿 透 因 了 于 的 近似 值 可 应 用 温 侧 - 克 喇 来 - 布 里 渊 (WKB) 方法 
(Wentzel, 1926; Kramers, 1926; Brilloin, 1926) ΒΕ Jy 8848 H. (参看 Bethe, 1987; 
van Horn 和 Salpeter, 1967) 。 若 库仑 势 垒 能 E, 由 下 式 给 出 


m= ZZ 1.4 Za κι Έα, (4-60) 
式 中 R t 92 82838 (11.415 RE), πω WKB 解 为 ; 





244 第 四 章 ” 核 天 体 物 理学 与 高 能 粒子 


Ρις ( τ ) exp[—W.] 一 H 








ἘΠΕ“. 


H(z) 一 2 (11:1) Í ΒῪῚ 
=( F. ) exp[— (E/E)? +1.05(ARZ:Z) 2—7. 62 (I+ ) (Απ2ιΖω-ν5), 


(4-61) 
式 中 动量 中 心 系 能 量 EKE, ΕΕΒΕ Ba 由 (4-84) 式 给 出 ; Mr 是 相互 作用 原子 核 的 折 
合 质量 ,所 有 能 量 的 单位 都 是 兆 电子 伏 , R 的 单位 是 费 密 。 将 (4-61) 式 代入 (4-58) 式 , 我们 
得 到 : 











r=6.00(— I Ee) exp(—W2 «88.091 (Z:Z2) exp( 一 WWD) 兆 电子 伏 ， 
ΙΙ (4-62) 
式 中 R 的 单位 也 是 费 窗 。 


在 高 温 时 ,能 量 高 到 足以 在 共振 能 量 的 量 级 以 上 , 低能 核 态 可 能 受到 激发 。 对 于 初始 核 
的 受 激 态 热 分 布 的 特殊 情况 ， 以 及 通过 复合 核 的 共振 所 进行 的 反应 ， 我 们 得 到 的 关系 式 为 
(Bahoall 和 Fowler, 1969), 
Noo D E N.C [+ ΣΙ T |, (4-68) 
式 中 求 和 是 对 %w 个 共振 进行 的 ; Μαν. Ἢν νην 9 的 反应 
率 , 并 由 (4-50) 给 出 ; 7 和 是 通过 再 发 射 入 射 粒子 2 而 核 工 仍 留 在 激发 态 ο 的 共振 衰变 的 分 
宽度 ; 7 2 是 衰变 到 达 靶 原子 核 基 态 的 宽度 ， 并且 因为 势 人 又 穿 透 因 子 的 作用 , 对 于 相同 的 共 
振 来 说 4s 大 于 Tis 而 核 配 分 函数 Ga 及 αἱ 由 下 式 给 出 ， 


Ga τς > Gs, 





式 中 1= @Ji+1)exp[ -74 


及 G4 =2J49 填 1， 
求 和 是 对 % 个 受 激 态 6 二 0、1、2…、n 进行 的 , J; 是 车 原 子 核 1 的 自 旋 ， BI 是 所 讨论 的 受 
激 态 的 激发 能 有 量 。 巴 卡尔 等 (Bahoall 和 Fowler，1970) 已 计算 得 出 质量 数 4 委 40 而 处 于 低 
受 激 态 的 原子 核 的 核 配 分 孙 数 随 温 诬 变化 的 关系 。 米 肖 等 (Micohaud 和 Fowler, 1970; 以 及 
Arnould,1972) 已 进一步 讨论 了 受 激 态 对 热 核 反应 的 影响 。 当 有 效 热能 E, 大 于 库仑 势 人 
能 δι, 并 且 出 射 粒子 是 一 个 光子 y 或 者 如 果 穿 透 因子 在 感 兴趣 的 范围 内 变化 不 很 大 ， 则 附 
加 的 反应 率 项 由 下 式 给 出 (Wagoner, 1969), 

No0v> =  Οιοθσρ(--Οιι/Το), (4-64) 
式 中 常数 Οιο nÍ H 331, Οιι--11.6056,, HEP E, 由 (4-60) 式 给 出 。 


4.2.8. 逆反 应 率 及 光 致 衰变 
对 于 反应 1 十 2->3 十 4 十 Q@, 我 们 有 倒 易 关系 式 : 
N34> = Οιε[οχρ(--Οιε/Το)1Να«19), (4-65) 
AP <12> 及 《84> 分 别 表示 正 向 及 反 向 反应 的 《ov>, 常数 COas 及 Cas 由 下 式 给 出 (Blatt 和 
Weisskopf, 1952; Fowler, Caughlan 和 Zimmerman, 1967), 


T A IW πὴ" ΝΗ 


IND 
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(1--δα,}) 91ga | AiAs 19/3 6 
(L+ δις) τ... ο 


以 及 Οια-- 11.606 0ο, Æ 1=2, 上 式 中 的 克 罗 内 克 6 函数 61s 为 二 35 1-3, WI διο 为 零 ; 原 
子 核 i 的 统计 权重 οι 是 g= (91.11), Hp 大 是 核 自 旋 ; Αι 是 的 原子 质量 ， 以 原子 质量 
单位 为 单位 , Qe 是 正 向 反应 释放 出 的 能 量 , 单位 是 兆 电 子 伏 。 福 勒 等 (Fowler, Caughlan 
和 Zimmerman, 1967; 以 及 Bahoall 和 Fowler, 1969) 给 出 了 和 包括 5 种 粒子 的 反应 的 类 似 
倒 易 公式 。 在 高 温 时 , BB Τ7 105 JF, 某 些 核 态 可 能 被 激发 ,用 G1Gs/ (G.G) 代替 gigs/ (gag4) 
可 将 (4-66) 式 推广 ， 其 中 G, 是 第 i 个 原子 核 的 配 分 函数 (Bahoall 和 Fowler, 1969) 。 巴 卡 
尔 等 (Bahoall 和 Fowler, 1970) 已 计算 得 出 了 质量 数 A<40 处 于 低 受 激 态 的 原子 核 的 核 配 
分 函数 随 温度 变化 的 函数 。 | 

. 对 于 辐射 俘获 反应 1 十 2->8 十 y 十 @ 的 特殊 情况 ， 反 向 光 致 训 变 的 寿命 zy (3) 由 下 式 给 
μι (Fowler, Oaughlan 和 — 1960). 





入 ,(3) 一 τος ο κα ος [εχρί-- Css/TOIN, 2 be (4-63) 
式 中 ο» 是 正 回 反应 的 《ov2>》>, 常数 Or 由 (66) 式 给 出 ,常数 Ca ATAR H: 
0 6169 Αι Αα 5/3 
σιι--0.987 x 10: πετ ΑΣ Ἢ ) A (4-68) 


第 4.4 FAN 恒星 中 重要 热 核 过 程 的 常数 O12, Ois 及 014 的 值 。 


43.9 电子 屏 项 BRRR 
”在 稠密 气体 中 , 每 一 个 原子 核 吸 引 邻 近 的 电子 并 排斥 邻近 的 原子 核 , 因此 形成 一 层 屏 蔽 
的 电子 云 。 这 种 电子 屏蔽 对 反应 率 的 作用 依赖 于 密度 -温度 的 组 合 。 这 里 我 们 讨论 弱 屏 项 
及 强 屏 项 效应 ; 对 于 这 些 屏蔽 来 说 , 只 要 把 实验 室 测量 所 确定 的 反应 率 τι 乘 上 一 个 屏 项 因 
Ffa 就 得 到 正确 的 反应 率 。 在 足够 高 的 密度 及 低温 时 , 反应 率 有 显著 的 变化 , 这 种 情况 将 
在 下 一 节 关于 超 密 态 核反应 中 加 以 讨论 。 
在 低 密 度 及 高 温 时 , 原子 核 相当 于 经 典 电离 气体 , 本 底 等 离子 体 的 效应 可 用 德 拜 - 许 克 
尔 (Debye-Hiiokel) 理论 计算 得 出 。 在 略 高 的 密度 及 略 低 的 温度 下 , 本 底 原 子 核 进 入 库仑 唱 
格 中 被 冻结 , 但 是 反应 核 可 以 认为 是 自由 的 。 不 辣 的 范围 随 着 有 效 热 能 Bo、 每 个 粒子 的 
热能 ΕΤ’ 以 及 每 个 原子 核 的 静电 能 如 .而 变化 。 非 共振 反应 的 有 效 热 能 由 下 式 给 出 (参看 
(149R): | 
E=- er í 2 a πως. τς. KATIR, (4-69) 
RP To =T/10, 4 是 反应 原子 核 的 折合 原子 量 , A= 444a/ (A+ 4), Ζι K Za 分别 是 两 
个 反应 原子 核 的 质子 数 ,它们 的 有 效 库 仓 能 量 由 下 式 给 出 ， | 
E*= Akat. 


趟 中 相互 作用 半径 παν 
， (Α.Α A 29.080 


24,AsZ,Zs Pma AZ,Zs ἘΣ, Sa 
式 中 A 是 折合 原子 EHI, B Α--2Α9Αῃ/{(Α11-42}1 ma= 1.6735595 x 10% m, X} F 
半径 为 a, 的 维 格 纳 -赛欧 球 (Wigner--Seitz, 1984), 负电 荷 为 一 4measNo/3, 每 个 原子 核 的 
者 电 相互 作用 能 量 由 下 式 给 出 ， 








= 7 .9462 x 10-54 (Z,Z,)2 尔格 ， | (4-70) 
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E,= = 235 _ 41.82978) F°, (4-79) 








AF N 是 电子 密度 ; 以 及 
1/8 1/ 
(| 
这 里 p 是 气体 质量 密度 ; 平均 电子 分 子 量 µο 由 下 式 给 出 : 
-ᾱ í Zm > 
Me = 21 x, =+ ae] ; (4-74) 
式 中 Xi, Z, 及 4 分 别 是 宇 种 原子 核 的 质量 分 数 、 质子 数 及 原子 量 , m, 是 电子 质量 以 及 ma 
=*1.6735595 x 103 克 。 弱 屏蔽 及 强 屏 项 条 件 由 下 式 给 出 : 
ικα K E> E, (53 DFM); (4-75) 
EPP 及 ΒΟ» E, ( 强 屏 蔽 )。 | 
非 共 振 反应 率 的 弱 屏 蔽 相 乘 改正 因子 由 下 式 给 出 (Salpeter, 1954; Sohatzman, 1948, 
1958; Salpeter 和 van Horn, 1909). 








Z τς Za ( Me Np pa 
f=-exp| VEZ) Erz | (4-76) 
z=zexp[0.188Z,Z,£ ot 2T 2⁄2], (4-77) 


式 中 p 是 气体 质量 密度 , Te 一 T/10;， 因子 二 由 下 式 给 出 : 
ΜΝ Zz? Z, πι}, f 1 
£ re x, [i+ z] E Ps 
“> = [Z+ Zü, (4-9) 


式 中 f/f 是 费 密 - 狄 拉克 分 布 函数 了 对 其 自 变量 的 对 数 导 数 , 对 于 非 简 并 气体 疡 // 1, 对 
于 完全 简 并 的 电子 气 fr /f 为 零 。 对 于 电荷 为 2 的 原子 核 ， 库 仑 能 与 热能 的 无 量 纲 比 值 7z 
由 下 式 给 出 : 
9 π 1/8 s. 8 1/8 
raez S (sa, z s τρ ος ποτού ERT) ° 
(4-50). 
对 于 强 屏 项 , 非 共振 反应 率 的 相 乘 改正 因子 由 下 式 给 出 (Salpeter, 1964: Sohatzman, 
1948, 1958; Wolf, 1965; Salpeter 和 van Horn, 1969), 


fia= exp[U, + Us (4-81) 








(4-78) 


~exp10.205[(2a 十 Za) 5/3— 759. 7535] ( ο. Tz! |; (4-82) 
式 中 了 一 了 人 /10 
Όιο-0.Θ[Γ z, — T, — Τε], (4-89) 
其 中 Drain Tz 及 ΓΣ, 是 将 (4-80) 式 中 的 了 分 别 以 (2 二 Ga) 、Ga 及 Zs 代替 而 得 出 ; 而 
(1+0.87T', jz 十 0.2667 34z ) a 
explU n] = F087 T0.266T2) EEEIEE IE) 5 (r90 


WEZ (van Horn 和 Salpeter, 1969) 还 讨论 了 共振 反应 的 屏蔽 改正 ， 并 对 三 级 a 反应 给 
出 明确 的 改正 公式 。 他 们 也 给 出 与 弱 屏蔽 及 强 屏 项 情况 有 关 的 内 揪 公 式 。 德 威 特 等 (de 
Witt, Graboske 和 Cooper, 1978; 以 及 Graboske, de Witt, Groosman 和 Cooper, 1973) 
给 出 了 在 等 离子 体 屏蔽 核反应 中 任意 电荷 条 件 下 的 广义 屏 贡 函数 。 
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4.2.10. 超 密 态 核反应 

在 足够 高 的 密度 及 低温 度 时 ， 本 底 核 及 反应 核 两 者 都 束缚 在 库仑 品格 中 而 反应 成 为 
超 密 态 的 。 超 密 态 反应 是 其 反应 率 对 温度 相对 不 灵敏 而 对 密度 很 灵敏 的 一 种 反应 。 当 由 
(4-69) 式 给 出 的 有 效 热 能 Bo 远 小 于 出 (4-72) 式 给 出 的 每 个 原子 核 的 静电 能 Bo 时 ， 超 窗 态 
条 件 就 成 立 。 即 对 于 超 密 态 核反应 

E < E, 

及 


8= 0.082984, | 4232Z ὄπ (4-85) 


这 里 密度 参量 入 由 下 式 给 出 : 
— — r= j 
2AZLiLa N Zi] 1.8574 x10% Yr. JE K d 
折合 原子 量 A= Α1Α:/ (A: + As), p 是 质量 密度 ,jw 是 由 (4-74) 式 给 出 的 平均 电子 分 子 量 ， 
Zi K Zs 是 两 个 反应 原子 核 中 各 自 的 质子 数 。 
怀 尔 德 哈 克 等 (Wildhacok, 1940. Zeldovioh, 1958; Cameron, 1959; Wolf, 1965; 以 及 

Salpeter 和 van Horn, 1969) 已 考虑 过 超 密 态 核反应 。 BE 48 26 (Salpeter #l van Horn 
1969) 给 出 “ 零 温度 ”反应 率 为 ， 


3.90 | 
ria = x 10L A32Z48X7/4 — 
u μμ μα κ °p | ( 


TE (4-86) 


a g E a 
2.516 i 
(4-87) 
这 里 在 圆 括号 中 上 面 及 下 面 的 数 相应 于 对 势 函 数 的 两 种 不 同 的 近似 ， 质 量 密度 o 的 单位 是 
TERK, 截面 因子 S 的 单位 是 兆 电 子 伏 . 靶 。 平 均 分 子 量 µε 由 下 式 给 出 : 
u= s. [i+ ΕΕ ' (4-88) 
APF X, Z, 及 .44 分 别 是 了 种 原子 核 的 质量 分 数 、 质 子 数 及 原子 量 ，m 是 电子 质量 以 及 ma 
= *1.6735595 x 10-™ 克 。 截 面 因子 S 由 (4-35) 式 及 (4-49) 式 定义 , 密度 因子 入 由 (4-86) 式 
给 出 。 由 (4-86) AE (4-87) ATWA, 反应 率 是 质量 密度 p 的 灵敏 函数 , 并 且 按 如 下 方式 变 
15. Tiap Y exp[— Co 5], Ruh C 是 常数 。 由 (4-41) 式 可 知 ， 能 量 产生 s.s 由 下 式 给 
H: 
819 = ria Q / (2p) AK Er ya «13, (4-89) 
AE Tia 由 (4-87) 式 给 | 1, Q@ 是 每 次 反应 释 出 的 能 量 。 
卡 梅 伦 (Oameron，1959) 对 下 列 反应 中 超 密 态 核反应 率 随 温度 及 密度 两 者 变化 的 函数 
给 出 了 近似 数值 表达 式 ; 
8Hət —> Οἱ, 1 
CH- Het-—> Of 二 yi 
Ni Het——> F35 4-5; 





(4-90) 

On 上 Br 二 an 
; OF... Het 一 一 > Ne +y, ) 
还 给 出 了 重 离子 03、01、Ne2、M8g ”Si SA” 和 Oa”? 与 它们 本 身 的 反应 的 近似 表达 
式 。 他 断言 在 恒星 演化 的 晚期 阶段 迄 的 超 密 态 核反应 可 能 会 引起 恒星 爆发 。 
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萨 皮 得 等 (Salpeter 和 van Horn, 1969) 也 给 出 当 有 o 必 如 ,时 对 强 屏 项 情况 的 超 密 态 
核 改正 , 并 给 出 温度 改正 的 超 密 态 核反应 率 7r12( 了 T)。 


ra (T) 1 0.0430V ; 1.2624 ον 1/3 
ΕΞ λ ἘΠῚ 4 — 8.7833 8?” 
Tin o | +\a 9314/7? 6 1 


1.2231 
-7.272832 4 A"? — 8.7833 Ba/a 
x exp] μα. (i a881) 90 8) 
0.6310 
E — 8.7833 8⁄2 J 4-9 
x [1 一 (1 με] οι ea) J}, (191) 


式 中 ria 由 (4-87) 式 给 出 , À E 8 A a H (4-86) AE (4-85) A fi Hy, 


4.3. 弱 相 互 作 用 过 程 
4.8.1. 电子 中 微 子 、k 中 微 子 、k 子 、X 介子 及 弱 相 互 作用 理论 

προ 1990) 首先 指出 只 有 当 质 子 p ART ἩΒΠΕΞΊΕΗ ΡΜ sy A YE β 
衰变 


n— p+ 8- +> 
(4-92) 
p—>n+ 8t+x, 


其 中 B- 称 为 负电 子 ，B+ 称 为 正 电 子 ，v。 是 电子 中 微 子 , v 是 反 电子 中 微 子 。 表 37 列 出 负 
电子 及 正 电子 的 性 质 , 而 表 39 列 出 电子 中 微 子 以 及 本 节 引 入 的 其 他 粒子 的 性 质 。 

O 强 相互 作用 是 用 来 说 明 使 质子 与 中 子 结合 在 一 起 的 相互 作用 核 力 的 ， 它 被 认为 是 由 于 
HAr 介子 的 另 一 种 基本 粒子 引起 的 (Yukawa, 1935, 1937; Oppenheimer 和 Serber, 
1987) 。 就 象 光 子 是 电磁 场 量子 化 的 结果 那样 ,，r 介子 是 解释 核 力 场 的 量子 化 的 结果 。 强 相 
互 作用 由 下 式 给 出 ; 

p>n+r*; 

η δρ +m; 

ρ ορ + or; 

η--»ην-|-σεῦ, 
其 中 zt λα 是 带电 vw 介子， 并 引入 了 中 性 wv 介子 a (Yukawa, 1938) 以 解释 核 力 的 电荷 
独立 性 。 

在 汤 川 的 理论 论证 以 前 ， 已 经 观测 到 被 称 为 字 宙 线 的 地 球 外 的 高 能 粒子 (Hoss, 1911, 
1912, Kolhörster, 1918) 。 据 信 汤 川 理论 中 的 大 质量 z 介子 可 能 是 宇宙 线 的 一 种 成 分 ,而且 
不 久 发 现 了 这 样 一 种 成 分 (Anderson 和 Neddermeyer, 1986) 。 对 这 种 宇宙 线 成 分 的 截面 
及 寿命 的 详尽 考察 (Neddermeyer 和 Anderson, 1937; Street 和 Stevenson, 1937; Nishina， 
Takeuchi 和 Ichimiya, 1937; Rossi，1989) 表 明 这 种 粒子 不 同 于 核 w 介子 。 所 以 宇宙 线 介 
子 被 称 为 几 子 或 几 介 子 , 并 且 引 入 了 两 种 介子 的 一 种 理论 (Sakata 和 Inoue, 1946; Marshak 
和 Bethe, 1947) 。 根 据 这 个 理论 , 核 介子 与 宇宙 线 人 子 是 由 下 列 衰变 反应 相互 联系 着 的 : 

stut +Y | 


(4-98) 


并 一 > 人 十 νμ (4-94) 
ο --»γ--Ύ, 


Hp v, μη, ν Εμμ”, y 表示 7 射线 光子 。 后 来 还 发 现 w 介 子 不 仅 是 
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表 3 鸡 ”电子 .四 孜 于 、 风 中 微 十 .由 子 及 和 介子 的 特性 : 


静 质 量 αμ. wm 平均 寿命 Q 

















守 号 全 E E 模 = SIALE JEH, 
LI Kk (36 EB,-F4K2 (eñ /2m,c) (b) ποπ ο S 
EPER] e, 7e |1/2|<0.00006 |O co 
µη |>, Pa |1/2|<1.2 0 co 
u + ut, µ- | 1/2 1105 .6594(4)|1 .00116616(81)|2.1994(6) E—6| ut—>ve/Dot Pa/va τε" |—100% 105 
μα tyt Y <1.6 五 -5 105 
Lu+—>2e+ -+ ef <6 E-9 104 
1 一 >E 主 十 了 <2.2 E—8 105 
w 介子 wt, σ-| 0 |139.576(11)I0 2 Θ024(34}Ε —8| α--»μξ--νμ/ὂμ |—106% 34 
0F 士 ->C 士 十 Ze/ Ds 1.24(3)E—4 | 139 
wi yt y+ p fD {1.428 Ε-4 | 34 
mE->et 4 wI- p /De 1.02 (7) 五 -8 4 
V+—yet y+ νε/Ῥο 3.0(5) 五 -8 139 
x? 0 |134.972(12)|0 0.84(10) 召 一 16| σϑ-»γ--γ ϱ8.84(4)σ | 135 
σθ--»γ tette 1.16 (4; % 134 
σῦ-» 263 + 26” 3.47 Η--δ 158 
myt yY tY <5 E-—6 135 


1 在 每 一 引用 值 后 面 圆 括号 内 的 值 代 表 所 引用 值 最 后 两 位 数字 的 标准 误差 。 表 中 的 参数 值 取 自 罗 森 非 尔 德 等 
(Rosenfeld 等 , 1968; Söding 等 , 1972) 的 文章 。jit 及 ασ 两 者 都 带 156 的 电荷 , 其中。 是 电子 的 电荷 。 误 变 方式 的 表示 
法 m+->p+ 十 vn/Dw WM mtu ttu AEH 十 Dy。 

一 种 字 宙 线 成 分 (Lattes，Ocohialini 和 Powell, 1947) 而 且 也 是 粒子 加 速 器 施 击 的 产物 
(Gardner 和 Lattes，1948) 。 把 (4 94) 式 代入 (4-93) 式 ,我 们 得 到 下 列 反 应 : 
O npu +Y, 
p>nt ut Ἐν,, 
这 些 反 应 类 似 于 (4-92) 式 的 电子 中 微 子 反 应 。 除了 (4-95) 式 给 出 的 相互 作用 以 外 , = +k 
照 下 列 反 应 衰变 . | 


(4-95) 


μ-»β---νε-νμι 
ut— 8 tvt Yn (4-96) 
平均 寿命 7 之 2.199 x 10 5 $h, 

μην 除了 它 与 扣子 而 不 是 与 电子 e 反应 以 外 , 它 具 有 与 电子 中 微 子 w 相同 的 物 
理性 质 。 事实 上 , 通过 下 面 给 出 的 相互 作用 截面 的 反应 已 经 探测 到 了 这 两 种 中 微 子 (Reines 
和 Cowan, 1959). | 


对 于 ve 十 p>e* 十 n 的 反应 ， 
ΖΕ 1 26Η. 4, 
o=10— 厘米 3 (4-97) 
对 于 νμ tpont pt 及 yi 十 n>p 十 1 反应 (Danby 等 , 1962), 
在 工 京 电 子 伏 ， 
σ-- 10-38 厘米 ?。 (4-98) 


这 些 数 据 与 可 用 于 两 种 中 微 子 相互 作用 的 普 适 耦合 常数 9 ES EERE σ 由 下 
式 给 出 : 








8175 -- 
σα i zz 103 ( 


ο ) 厘米 (4-99) 


MO 
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式 中 E, 是 质心 系 中 微 子 能 量 , 费 密 常 数 g 由 下 式 给 出 : 
ο-1.4102--0.0012Χχ 1074 尔格 .厘米 ?。 (4—100) 
费 密 (fermi，1934) 首 先 意 识 到 衰变 ((4-92) 式 ) 是 由 不 同 于 核 相 互 作用 的 弱 相 互 作 
用 引起 的 ; 并 假定 相互 作用 和 矩阵 元 va HH F; 
Vfi 一 (Pnp) Gb Orb.) , (4-101) 
式 中 波 函 数 由 的 下 标 n、p、e 或 νο 表示 中 子 n、 质子 p、 电 子 87 sü e 或 e 以 及 中 微 子 v6,0 
及 Oz 分别 表 示 作 用 到 核子 (质子 及 中 子 ) 及 轻 子 (电子 及 电子 中 微 子 ) 波 函数 上 的 算 符 。 从 
RRRA p 的 初 态 跃 迁 到 波光 数 为 的 终 态 的 跃迁 几率 达 ， 由 含 时 微 扰 理论 的 黄金 定 则 
给 出 : 


W = == vnvnp (Ep) = = | [97Η καψνιάτ! Σρ(8/)-- 至 |< |H, |> PoE), 


(4-102) 
式 中 va 是 相互 作用 矩阵 元 , Has 是 在 初 态 和 终 态 之 间 可 以 有 和 矩阵 元 的 相互 作用 哈密 顿 ΠΒ 
数 ， pE) EREHE AE E, 5: 1 十 4Bj 内 的 终 态 的 总 数 。 
在 费 密 时 代 , 人 们 不 知道 算 符 0 的 确切 形式 是 什么 ; 但 是 知道 它 必定 是 量度 相互 作用 强 
度 的 耦合 常数 与 五 种 可 能 的 狄 拉克 和 抢 阵 组 合 的 某 种 混合 (参看 Preston, 1962)。 而 且 知 道 
事实 上 质子 、 中 子 . 电 子 、z 介子 及 中 微 子 按照 下 式 给 出 的 组 合 而 相互 作用 (Wheeler，1947; 
Tiomno 和 Wheeler, 1949), x 
(p, π)«»(µ, pp) <> (e, νο) <> (p, n), (4-108) 
费 曼 - 盖 尔 曼 (Eeynman 和 Gell-Mann, 1958) 假定 存在 一 种 普 适 弱 相 互 作 用 , (4-103) 式 给 
出 的 任 一 对 粒子 按 这 种 弱 相互 作用 可 以 与 其 他 对 的 粒子 以 及 本 身 发 生 相 互 作 用 。 这 样 的 自 
弱 相 互 作用 取 下 式 给 出 的 弱 相 互 作 用 哈密 顿 函 数 : 
Haz= ~、 2 gvJ "J, | (4-104) 
式 中 弱 相 互 作 用 流 J 由 下 式 给 出 ; 
J =p V Apot pV — A) Ypo, +b, (V — Α)ψν,, (4-105) 
波 函数 由 有 一 个 下 标 表 示 相 应 的 粒子 ,矢量 7" EJ HERH, 这 里 算 符 (六 -4 反映 在 
弱 相 互 作 用 中 只 存在 矢量 了 KARE 4 算 符 的 实验 结论 ; 就 象 费 曼 及 盖 尔 曼 的 假说 那样 它 
们 出 现在 混合 ( 玉 -4) 中。 矢量 耦合 常数 Ον 根据 ”Al 的 B 训 变 测定 , 其 值 为 (Freeman 等 ， 
1979), 
gr 一 Ov 二 1.4102 土 0.0012 x 10-4 尔格 .厘米 3。 (4-106) 
轴 矢 量 耦 合 常数 04 与 Ov 之 比 根据 中 子 半衰期 测定 。 克 里 斯 坦 森 等 (Christensen 等 , 1967) 
测 出 中 子 半衰期 为 10.61 土 0.16 分 钟 , 结果 是 . 


τα -上 =1.289+0.011, (4-107) 
y Y 
这 个 比值 根据 下 式 给 出 的 中 子 的 (f 引 ,值得 出 . 
2ns (In 2) ο 1.280627 x 10-94... 
So- προ] RTO A Tora ὃν (4-105) 


流 - 流 相互 作用 导致 由 下 式 给 出 的 8 衰变 中 的 相互 作用 哈密 顿 函 数 H , 及 电子 -中 微 子 
ΒΕ} πὰ τε {πε δι Ην. 


Hs= Fy rly) pe [faya (Cp — Cays) Wp] [对 (p, n) (e, v)], (4-109) 








ου 


~ A νυν 


μα 
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H,= 29 [By Sw] [ey EE ψ.] Ds, (ο, > @, 91, (10) 


ΒΑΕ (V — A) B. 1 3k ΕΣ ΘΕ BE £H YER, 符号 具有 柯 诺 宾 斯 基 ( 长 onopinski，1966) 及 
普 雷 斯 顿 (Preston，1962) 的 书 中 描述 的 意义 。 (4-110) 式 通常 重新 整理 给 出 如 下 : 


Hy=gv TAAA | pyy" Hiya J, | — gv Γύογογμψο] [By* πο U, | o (4-111) 


4.3.2. BRE 
如 泡 利 (Pauli, 1930) 所 提出 的 ， 如 果 涉 及 6 衰变 的 反应 满足 能 量 及 动量 守 和 恒定 律 ， 则 
一 定 出 现 称 为 电子 中 微 子 νε 的 粒子 。 负 的 B( 即 B67) 衰 变 的 核反应 为 ; | 
(7--1, 4)-»(Ζ, 4)--β--Ενι, (4-112) 
其 中 (2Z,，4) 表 示 荷 电 为 2 及 质量 数 为 4 的 原子 核 ，B- 粒子 是 电子 , 表示 反 电 子 中 微 
子 。 知 
Mas(Z—1, 4) > Mas (Z, 4), (4-113) 
或 等 价 地 M(Z—1, A)>M(Z, A)+ mo, 
则 只 发 生 β 衰变 , 其 中 Mel, ARRETE, MC, 4) 表示 原子 核 的 质量 , 电子 质 
量 m= *5.4858026 x 10- 原子 质量 单位 =*0.51100840 兆 电子 伏 /ca。 B 粒子 通常 以 几 千 
电子 伏 至 15 兆 电子 伏 的 能 量 范围 射出 。 


Bt 衰变 的 核反应 为 . | 
(Ζ--1, A)— (Z, A) + B*t-+x, (4-114) 
其 中 8t 是正 电 子 , >, 是 电子 中 微 子 。 若 
Mus(Z+1, A)> My (Z, A)+2me, (4-115) 
或 等 价 地 Μ(Ζ--1, A) > M (Z, A)+m,, 


则 只 发 生 B+ 衰变 。 通 常 发 现 对 于 一 个 给 定 的 奇数 4, 在 6 衰变 情况 只 有 一 个 原子 核 是 稳 
ER, 而 对 于 一 个 给 定 的 偶数 A, 在 局 衰变 情况 只 有 两 个 原子 核 是 稳定 的 。 

由 《4~102) 式 、(4-104) 式 及 (4-105) 式 可 知 ,对 原子 核 (，4) 的 一 次 8” 衰变 来 说 ,每 单 
位 时 间 的 跃迁 几率 W 由 下 式 给 出 ; 


W= Argh |.“ o (Ep, (4-116) 
式 中 核 和 矩阵 元 MATRAH: 
M= | (z, (V — Α)ψαα,,) Qh (V — A) ψν,) da =| pza (V — A) pz adr, (4-117) 


这 里 积分 是 对 原子 核 的 体积 进行 的 , 电子 及 中 微 子 波 通 数 取 波 动 解 , ARRIR, 波 函 
数 对 (4-117) 式 的 积分 只 贡献 一 个 接近 1 的 常数 因子 。 对 于 核 6 衰 变 的 容许 姥 迁 , 核 矩 阵 元 
M 满足 下 列 方程 

|.#|*= (Mr? | el, (4-118) 


AP Mr 及 Mar DRR AREK θὲ λε ΕΚΤΗ ERES, 例如 ， 对 于 中 子 衰变 ， 
καπ] = |. έν] =1 B || = |A| =MV 3， 其 中 我 们 已 对 矢量 及 轴 矢 量 核 矩阵 元 计 入 下 
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标 V 和 4。 费 密 跃 迁 相当 于 矢量 相互 作用 并 具有 选择 定 则 47 =0, 宇 称 不 改变 ; HHJ AR- 
特 勒 跃迁 相当 于 轴 矢 相互 作用 并 具有 选择 定 则 4v = l, 0, 没有 0 一 0 ΚΠ, 宇 称 不 改变 。 
这 里 v 是 原子 核 的 总 角 动 量 。 

当 产 核 ( 乡 十 1，4) 可 以 假定 是 处 于 单 态 时 ,只 有 电子 及 中 微 子 对 状态 的 能 量 密度 o (Ep) 
有 贡献 。 若 2 及 pv, 分 别 表示 电子 及 电子 中 微 子 的 动量 , Wo 表示 Β 33Η) hz ΒΒ ΒΚ, 
则 由 (4-116) 式 可 知 . 

a i (Wo— EB)’p? dpe, (4-119) 
其 中 能 量 在 E, 与 E+E, 之 间 的 终 态 数 o (E) 为 : 
oce -Drite 

《4-119) 式 的 积分 是 对 直到 最 大 值 ( 相 应 于 6 衰变 可 得 到 的 最 大 电子 能 量 )Wo 的 所 有 动量 进 
行 积分 , 得 出 每 单位 时 间 总 的 跃迁 几率 As。 这 BB 衰变 率 由 下 式 给 出 . 


eh ms στ] pR (W — EPF (Z, E)dE, (4-120) 


式 中 波 函 数 是 归 一 化 的 ， 因 此 5π|.41᾽ ER A ERE ER EREL, Br bi tB, 
无 需 态 密度 因子 ，In 2 一 “0.6981472, t 是 6 衰变 的 半衰期 , 柯 诺 宾 斯 基 (Konopinski, 1966) 
和 普 雷 斯 顿 (Preston,，1962) 已 详尽 给 出 费 窒 函数 了 (ZZ, E), 其 近似 值 为 : 

F (Z, E) ϱ/2πη[1--οκρ(α--2πη)1”3, (4—121) 

_ Ze _ me? 13 

式 中 n=- i aZ (T) ， 
精细 结构 常数 a = e2/ (he) = *'( .2973506 (60) χ10-", T 是 气体 温度 ，2 是 核电 荷 , υ 是 发 射 
出 的 电子 的 速度 。 量 了 由 下 式 给 出 : 


f=f(Z, Wo) -| FZ, E) E (Wo— E) 2d E, (4-122) 


P S 84382 (Feenberg 和 Trigg, 1950; Fiengold, 1951; Dismuke 等 ，1952; Major 和 
Biedenharn, 1954; 以 及 Ajzenberg-Selove, 1960) 已 在 宽广 的 范围 内 把 F(Z, ΚΒ) κ f(Z, 
Wo) 列 成 了 表 。 对 于 容许 跃迁 ( 字 称 不 改变 和 47 =0, +1), REA ft H FIAR A ΒΗ πῇ 8 
së, 
ο... 
=*1.230618 x 10+ [g7 |. |?+ g2|. «| 1”: Ero (4-129) 
ft 测定 值 的 范围 是 从 1055 至 106 秒 ， 所 以 利用 列表 给 出 的 了 值 并 假定 . 产 =1055 秒 ， 常 常 
可 以 估计 出 Aego 
WER (Hoyle, 1946) 首先 提出 的 ,由 于 正常 衰变 终 态 电子 进入 的 电子 相 空间 中 的 
动量 状态 已 被 占据 ,所 以 恒星 内 部 的 8 衰变 可 能 是 抑制 的 〈 称 为 “不 相 容 原理 抑制 )。 对 
于 容许 衰变 ( 军 称 不 政变 和 AJ = 0,， 土 蕊 和 对 于 最 基本 的 禁 戒 变 变 ( 军 称 有 变化 及 4 = 0, 
+1), Hi E BJ 8 353588 λα 与 地 球 上 的 值 Ns ARAA Peterson 和 Baheall, 1963); 
λρπλρ(α--δ), (4-124) 
式 中 不 相 容 原理 拉 制 因子 6 由 下 式 给 出 ; 


[gv | -Ar 十 外 | Mal 


RA 





se 4 
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8= 2 — (4-425) 


其 中 (人 参看 (4-120) 式 ) 
dN =- (B+me’) (Wo— BE)F(Z, Ε)ά λος (E + me?) (Wo— E 24 B, 
如 为 电子 的 相对 论 性 能 量 ， 丈 e。 为 衰变 的 终 态 能 量 , 占有 相应 十 能 量 Z 3 E+E 的 电子 能 
态 的 几率 5S ATASH: 
E Ep πα 
S=|1+e( -7-7 )] ， 
式 中 Er 是 费 密 能 量 。 我 们 得 下 列 近 似 关系 式 . 
δ-20 (对 非 简 并 气体 )， 
δρ-[1--οπρ(---μ λα (对 简 并 气体 及 WoE). 


彼得 森 等 (Peterson 和 Bahoall, 1963) 给 出 了 Wo> Er 的 简 并 情况 下 的 3 元 长 的 近似 关系 
A, R OSS, 

如 同 霍 伊 尔 等 (Hoyle,，1946; 以 及 Cameron，1959) 所 指出 的 , 在 高 温 恒星 内 部 , 来自 核 
类 的 热点 有 激发 态 的 衰变 , 使 6 衰变 寿命 显著 地 缩短 。 这 些 激发 态 反应 的 训 变 率 X。 由 下 式 
给 出 (Cameron, 1959), 


(4-126) 


λο- τῳ D DIM J 1)exp( — =), (4—127) 

AP λα EERS i STAJ 之 间 恒 星 的 8 衰变 率 , PJEGA i AMERY, J 是 
态 % 的 核 自 旋 。 假 定 态 6 蚌 按 照 玻 耳 兹 曼 分 布 而 被 填充 的 , 核 配 分 函数 了 P(T) 由 下 式 给 出 . 
POT) = EI+) exp( 一 -二 )。 (4-128) 

党 第 取 配 分 函数 等 于 基态 的 统计 权重 2+1, 其 中 工 是 基态 的 核 自 旋 。 例 如 , 对 于 一 个 两 能 
豚 原子 核 来 说 , 若 基态 自 旋 为 δι. 衰变 率 为 hell), 而 激发 态 自 旋 为 Ja、 衰变 率 为 Xs(2), WI 


总 的 B 衰变 率 Xe 由 下 式 给 出 : 








人 Zati A (1) + et ^a (2)oxp( — ην (4-129) 
式 中 Q= (2J1+1)+ (Js+lDezp( —>), 
E" 是 激发 态 的 激发 能 。 发 生 这 种 86 衰变 的 能 景 判 据 为 . 
M(Z—1, A)>M (Z, A)+ mt E*/e, (4_130) 


AF M (Z, 4) 是 基态 原子 核 的 质量 。 因 为 激发 态 是 由 于 在 统计 平衡 条 件 下 物质 与 辐射 ( 光 
T) 之 间 的 能 量 交 换 所 引起 的 ， 所 以 卡 梅 伦 (Qameron，1959) 称 这 种 来 自 热 激发 态 的 8 训 恋 
为 “ 光 致 B 衰变 。 为 了 计算 激发 态 B 衰变 率 ， 对 所 研究 的 原子 核 必 须 已 知 能 级 的 分 布 及 参 
数 ， 大 部 分 这 种 数据 可 从 美国 橡树 岭 国家 实验 室 的 核 数据 卡 或 者 从 同位 素 表 (Lederer 等 ， 
1967) 所 给 出 的 原子 核能 级 中 找到 。 另外 ， 能 级 参数 可 以 利用 吉尔 伯 特等 (Gilbert 和 
Cameron,，1965) 所 给 出 的 核能 级 密度 公式 估计 。 汉 森 等 (Hansen, 1968. 以 及 Wagoner, 
1969) 对 激发 核 及 未 激发 核 两 者 都 给 出 了 6 衰变 率 。 

当 由 于 所 有 有 利 激发 态 的 大 的 激发 能 导致 不 利于 激发 态 的 6 衰变 时 ， 另 外 的 “ 光 致 8” 
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过 程 可 能 变 得 重要 。 在 这 种 过 程 中 , 可 以 按照 下 列 反 应 式 在 虚 8 误 变 中 吸收 一 个 论 子 y; 
y+ (Z, Α)-»(Ζ-1, Α) 十 e 十 pe (4-131) 
服从 能 量 判 据 : 
A= M (Z+1, A) +m, — M (Z, 430, (4-132) 
这 里 4 是 原子 质量 差 ，M (Z, 4) 是 原子 核 (G，4) 的 核 质 量 , m 是 电子 质量 。 这 一 由 论 村 
所 诱发 的 À, IH FRA tH (Shaw, Clayton 和 Michel, 1966). 
Ap 一 — g ἀπ) exp -75 ] (34 kT «0.8 πιο 及 40.2 πιο") 
A -2|5.78( my I| (L )+3.10( τα | (4 Τρια, Δ), 


. οσο" / (he) = * (37.08604) 二 是 精细 结构 常数 ， 产值 表征 联系 能 态 (C，4) 与 《2 十 
1，4) 的 核 矩 阵 元 , T 为 气体 温度 ，4 为 质量 差 。 
当 恒 星 的 热能 变 得 大 于 电子 静 质 量 能 时 ， 即 宇 之 10" 开 ， 电 子 - 正 电子 偶 的 产生 便 开 始 
Το 只 要 自由 正 电 子 有 可 观 的 密度 , 甚至 在 地 球 上 稳定 的 原子 核 也 可 能 发 生 有 转变 。 虽然 
这 种 过 程 对 天 体 物 理学 来 说 可 能 是 不 重要 的 ,我 们 在 此 给 出 每 单位 时 间 的 几率 入 ， 即 一 个 原 
子 核 (G,，4) 将 俘获 一 个 动能 为 机 = (如 一 1)mce? 的 正 电子 以 形成 一 个 原子 核 ( 人 十 二 A) FJ 
几率 。 根 据 里 夫 斯 等 (Reeves 和 Stewart, 1965) μὴ ΠΤ ΘΕ, 
入 一 之 A, (4—134)1 


式 中 自 旋 为 Ji 的 能 级 j 的 比 占 有 数 4; 为 : 
ΡΝ (2J ;+ 1)exp[l— E, / PT] 
š DJi + 1)exp[— E,/ 好] Ξ 
式 中 E, 为 第 了 能 级 的 激发 能 ， 求 和 是 对 原子 核 的 所 有 能 级 进 和 τή, 以 及 
N+ 132 3 
-TR (Z) ) |" W-wa) F(Z, W)N(E)d4B / ναρα, 
式 中 W mn J 2 ΗΝ B ΒΕ, je (3 --1) πιο 是 正 电 子 的 动能 , 正 电 子 密 度 Ν 由 下 式 给 出 : 
-{[(Δ}/4) -419/ 1515 — No/2}。 
剩余 电子 密度 ΝΟΕ 其 中 p 是 气体 质量 密度 , M EME, I= 4m (me) ZK a(2), 
οὐ £= M.,e2/ (kT) 以 及 Ks 是 第 二 类 修正 贝 塞 耳 函数 。 正 电子 的 能 谱 由 下 式 给 出 : 
_ 8xme/h) EB —1) Ap 
NBO ΟΝ) | exp( mes E /kT) 1-11 








(4-133) 








(4-135) 


4.3.3. 电子 俘获 
B+ 衰变 不 稳定 的 原子 核 (Z, A), 其 B+ 训 变 可 以 被 俘获 电子 过 程 〈《 即 从 周围 电子 中 保 
:一 个 电子 的 过 程 ) 所 代替 《Yukawa，1935; Moller，1937) 。 电 子 俘获 的 核反应 是 : 


人 (4-186) 
式 中 符号 e 是 用 来 表示 在 电子 俘获 反应 中 的 电子 。 若 | 
| Μπ-(Ζ--1, A)> My (Z, A) (4-137) 
或 等 价 地 M(Z+1, A)+m > M (Z, A), 


将 只 发 生 电 子 俘获 。 式 中 Mz (2Z，4) 表 示 原 子 (Z， 4) 的 原子 质量 ,MM(Z，4) 表示 原子 核 
(Z，4) 的 质量 。 可 以 证 明 (Feenberg 和 Trigg, 1950), 正 电子 发 射 在 地 球 上 的 究 变 率 Me 与 
1 和 的 值 过 高 估计 了 一 个 等 于 2 的 因子 (参见 (4-157) 式 的 角 注 2) 。 
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俘获 K 沉 层 的 电子 在 地 球 上 的 衰变 率 Ar 的 关系 是 产 核 的 原子 数 和 及 最 大 能 量 释 放 @ 的 
函数 。 对 于 大 的 2 及 小 的 @, 发 生 电 子 俘获 的 几率 变 得 比 β' 发 射 严 大 ,而 对 于 小 的 Z 及 大 
的 Q, 虽 发 生 正 电子 发 射 的 几率 大 。 费 恩 伯 格 等 (Eeenberg ἯΙ Trigg, 1950; 以 及 Preston， 
1969) 已 给 出 比值 /Nw 的 精确 值 。 梅 杰 等 (Major 和 Biedenharn, 1954) 还 列表 给 出 电子 
住 获 的 了 值 。 如 同 巴 考 尔 (Baheall 1962) 已 指出 的 , 恒星 内 部 的 原子 是 高 度 电离 的 , 因而 不 
易 俘获 束缚 轨道 上 的 电子 。 不 过 , 在 邮 球 上 那些 能 俘获 束缚 斩 诈 电子 而 衰变 的 原子 核 , 在 恒 
星 上 能 够 俘获 连续 谱 轨 道上 的 自由 电子 而 衰变 ?。 
那些 在 地 球 上 以 容许 的 及 禁 式 的 正 电 子 发 射 而 衰变 的 原子 核 ， 在 恒星 中 发 生 俘获 连续 
谱 电 子 的 衰变 率 Me 由 下 式 给 出 (Babhcall，1964) | 


ο ελα 7 z (4-138) 
式 中 .大 是 地 球 上 的 测量 值 , mm2= *0.6915472, 恒星 相 空 间 函 数 K |H FRA HR: 
_ | 9.917 | 二 
K fo gF (Z, W)|1 exp( Hr ET ) ap, (4-139) 


式 中 W 是 电子 的 总 的 相对 论 性 能 量 , u Jehki, sloe, JEP Er 是 费 密 能 量 , p 是 电子 
动量 ,， (Z, 了 f) 是 费 密 图 数 。 知 始 态 及 终 态 核 质量 之 差 为 太 o， 则 动量 的 北 值 po 由 下 式 给 
iH; 


ο "πι ( 放 能 俘获 ); 
车 Wo 一 mo， p= (Wi— mo ( 收 能 俘获 )。 ει. 


对 于 非 相对 论 性 电子 能 量 , 费 密 函数 五 (Z, WV) 由 下 式 给 出 : 
F(Z, W) — 23; [1 — exp ( — 2πη)13, 








| "ZW, -aZ oog me? SS 
式 中 Tp ο = αὖ (or) š 


a = 2%re2/ (he) = * (37.08604) 77, ο 是 被 俘获 电子 的 速度 ， 我 们 假定 222<1T。 如 同 福 勒 和 
4 μι /RK (Fowler 和 Hoyle, 1964) 已 指出 的 , FP (Z, W) Æ p BJ 6628 25 ZO 假定 一 个 合适 的 平 
均值 <4Z>【〔〈 他 们 两 人 所 给 出 ) 就 能 够 把 它 提 到 积分 号 外 面 。 汉 条 (Hansen,，1968) 已 用 计算 
BL:KIH Y K 的 最 终 表 达 式 并 给 出 几 称 原子 核 的 Aa 值 。 
对 于 简 并 气体 及 非 简 并 气体 两 者 , Ελ ΕΝΑ 86 Wo, 
t W j l<<E>, ΚπσαθΝοςζΡ} (W Í+ 152, (4-141) 
这 里 N. 是 电子 密度 ，《By 11: W = 1 (EY "και {η 3853658388. PEIA BE ¿E= ET 
(对 非 简 并 气体 ) 及 《EB>2 之 Br (2: Er 即 费 密 能 量 )。 对 于 非 相 对 论 性 电子 及 极端 
相对 论 性 电子 ， 
9 h? y2 ESO 
By 一 (αλ ον ΝΕ 《〈 非 相对 论 性 的 ); 
Br= (3m?) he Na” 《相对论 性 的 )。 
对 于 玻 耳 兹 曼 统 计 法 适用 的 非 简 并 气体 , E% R (Baheall, 1962) 25H: 
E Kl; Z’ Ki; ΕἸ «γιο Β W ΕΤ, K am W?N. (4-143) 
对 于 人 简 并 气体 , 巴 考 尔 等 (BahcaJ1，1962; 以 及 Tsuruta 和 Cameron, 1965) H., 
# Wo> — me" 《〈 放 能 的 ) A nei, 


O D 原文 此 段 末 名 有 错 , 已 改正 。 一 一 校 者 注 
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K => |$ Ph+ P+WD) ++ ΠΡοΐ2ΡεΒ}-- PrBr—In (Prt Er)}] 


(4-144) 
车 W | < — me? (W ΒΕ PJ) 及 re <1, 
KE = ¿dr [T P-P) + (Pš— P3) (1+W?) -4 [Wol [2 (Pr E} — Ῥο] Wol’) 


—(PrEr—-Po|Wo|)—In (Pr+Er)+in (Pot [ΠΡο|}1}ο (4-145) 


而 对 于 极端 简 并 性 , 我们 得 到 较 简 单 的 表达 式 : 
若 Wo> 一 me*( 放 能 的 ) 及 η Σ1, 
5 


k roZ |( B+ wont 1-5. Wink) — (1+3-W.+ 3 Wb) ]; 


车 W < 一 ocx( 收 能 的 ) 及 (4-146) 
Κ΄. Taf | (g,— Wol)’ + Wo] Er- IWol)t+B W3 |P Er- [ΠΡο|5], 


这 里 能 量 Er 及 W. 以 m? 的 单位 表示 , 以 及 

若 Z> (πα) 1285, «ΕΒ)-- 2παζι 

# 7--(Θπα)-10408, «Ε}--1, 
a 为 精细 结构 常数 ， 费 密 动量 Pr= (ΕΣ mt), 其 中 Bz 是 费 密 能 量 , PI =e*(Wi— 
πο) ο”) 13, 其 中 Wo E: 8 RIER PN BB 

芬 齐 等 (Finzi 和 Wolf, 1967) 已 指出 ， 具 有 富 镁 核心 或 富 钙 壳 层 的 正在 收缩 中 的 白 矮 

星 可 能 导致 型 超 新 是 。 他 们 指出 ,收缩 是 由 于 Mg” 及 Oat 的 电子 俘获 反应 引起 的 , 并 且 
给 出 了 反应 寿命 的 公式 。 


4.8.4. 乌 卡 过 程 ” 
一 个 原子 核 (&,，4) 通 过 下 列 8 衰变 反应 可 以 产生 中 微 子 ve: 

(Z, Α)-»(21-1, Α) --θ- νο 

(Z, Α)-»(2--1Ι, 4) 十 et 十 ze 
或 者 由 下 列 电 子 俘 获 反 应 也 可 以 产生 中 微 子 ve 

(Z+1, 4) --6--»(Ζ, 4) +>, (4-148) 
在 寻常 的 乌 卡 过 程 中 ， 一 个 原子 被 俘获 电子 6 以 及 δ᾽ 衰变 这 两 个 过 程 交替 地 发 生 ， 在 
这 种 过 程 中 该 原子 核 将 按 下 列 反应 发 射 一 个 中 微 子 me 及 一 个 反 中 微 子 ve(Gamow 和 
Schönberg, 1941). 


(4-147) 


e+ (Z, A)—e_ + (Z, A) +vet Yeo (4-149) 
在 简 并 气体 中 只 有 奇 质 量 数 的 原子 核能 够 参与 寻常 的 乌 卡 过 程 。 这 是 因为 具有 偶 质 量 数 的 
原子 核 在 俘获 一 个 电子 后 对 于 电子 俘获 就 有 较 低 的 阔 值 的 缘故 。 所 以 在 筒 并 气体 中 只 能 存 
在 偶 电 荷 数 的 偶 质 量 数 原 子 核 , 一 般 说 来 ， 这 些 原 子 核对 电子 俘获 及 有 衰变 两 者 都 是 稳定 
Ho MAARRE (Gamow 和 Schönberg, 1941) 所 指出 的 ， 乌 卡 过 程 的 中 微 子 偶发 射 会 影 


1) 主要 发 生 在 铁 族 元 素 中 的 一 系列 核反应 , 皮 应 过 程 中 伴随 中 微 子 的 很 高 的 形成 率 。 由 于 中 微 子 很 块 地 和 看 不 
TEREE, REAREA RS- (Urea) 赌场 很 快 地 和 看 不 见地 携 走 钱财 一 样 ， 所 以 称 为 乌 卡 过 程 。 
一 一 译 者 注 
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HEERE, 而 在 这 种 情况 感 兴趣 的 是 中 微 子 所 引起 的 能 量 损 耗 率 。 假定 原子 核 处 于 
统计 平衡 状态 而 中 微 子 及 反 中 微 子 是 通过 B- 误 变 及 电子 俘获 连续 地 产生 的 ， 则 利用 前 两 
节 给 出 的 衰变 率 可 以 计算 中 微 子 光度 (参看 Baheall, 1962, 1964; Peterson 和 Baheall, 
1968: Tsuruta fi Cameron, 1965), 
$5 ΗΗ SF (Tsuruta 和 Cameron, 1965) 考虑 了 简 并 气体 中 核 统 计 平 衡 的 条 件 ， 并 得 到 处 
于 激发 能 级 “的 每 个 原子 核 的 平均 中 微 子 能 量 产生 率 如 下 : 
Pakas ο. (4-150) 


(t), 
对 于 电子 俘获 , 者 ο» —me, N 








a-y) -Zeat aay) 
a=- (Ert Wo) ——En F (4-151) 
(αφ) σα) τς αφ) 
É v= Wo (Br+Wo), 
y= Lt+Wo/ (Brt Wo); 
H Woo. <-— me), Mj 
3 
le ο ο a 
¿k sss (Er— |}ο|) 5 2 ; (4-152) 
° 2 pE g? 
2 3 
式 中 z=|Wo|/ (Bp— |Wol)。 
对 于 电子 发 射 (8 衰变 )， 
_ Ds(Wo, Wo) f4 _ Da(Br, Wo) _ Di(Br, Wo) _ 
apwe wo l- Dame wa] e- pme wa) FaR 
式 中 D.(z, y) = (1) -laty --ᾱ-(α”-1)φ' 
及 Ῥο(α, =- +t Dy at) +G Dy 


Wo Æ 8 ΕΚΠΓΗΗ ΒΕ, Fr 是 (4-142) 式 给 出 的 电子 费 密 能 量 ,， Wo 及 Bz 是 假定 以 m? 的 单 
位 表示 的 。 

在 电子 简 并 条 件 下 , 只 有 在 电子 费 密 能 量 接 近 核 (2 十 1，4) 的 电子 俘获 阅 值 时 , 并 县 只 
有 当 费 密 面 处 的 粒子 的 分 布 受 热 而 变 成 连续 的 ， 当 存在 振动 或 是 当 原 子 核 有 对 流 的 宏观 输 
运 等 原因 而 使 相 空 间 可 以 利用 时 ,寻常 的 乌 卡 过 程 才 是 显著 的 。 由 于 这 种 种 限制 ,只 有 在 恒 
星 核 心中 的 一 个 壳 层 内 , 给 定 的 一 对 原子 核 的 乌 卡 过 程 才 能 有 效 地 进行 。 稚 田 等 (Tsuruta 
和 Cameron，1970) 给 出 了 由 于 恒星 内 部 的 乌 卡 壳 层 所 引起 的 热能 及 振动 能 损耗 的 完整 讨 
论 。 由 于 乌 卡 壳 层 的 存在 ,在 有 限 温 度 下 , 中 微 子 能 量 损耗 率 由 下 式 给 出 : 


- =i 
L,=4mr? X| | sir Í (P. + P Ps), (4-154) 


式 中 r, 是 乌 卡 壳 层 的 半径 , X EP IA R TAB a RER ΞΕΒΕ, Er 是 费 密 能 
ÉE, 





E maxo ΕΝΤΑΛΜΑ", 
7 是 温 度 , 4 3 883509 3839839835 Eo- 4r/ro， 其 中 Ar 是 偏离 平衡 半径 ro 的 位 移 。 REY 
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(Tsuruta 和 Cameron, 1970) 已 对 182 对 的 原子 核 的 Fa 和 F. #| Y #, Fi 和 万 3 表征 给 定 
的 一 对 原子 核 的 特性 ， 并 且 是 由 产值、 闻 值 及 电荷 所 确定 的 。 ἘΡΗ (Tsuruta) 和 卡 梅 伦 
(Cameron) 指 出 ,在 出 现 乌 卡 党 层 的 恒星 内 部 , 在 高 达 2x10? 开 左右 的 温度 范围 中 , τ ΕΠΗ 
微 子 能 量 损耗 比 起 其 他 的 中 微 子 能 基 扳 醚 米 占 主要 地 位 。 布 鲁 恩 等 (Bruenn, 1973; 及 
Paczyński, 1972) 讨论 了 在 简 并 恒星 核心 中 乌 卡 过 层 对 碳 点 燃 的 作用 。 
比 纳 耶 夫 (Pinaev，1964) 首先 指出 ， 当 热能 ET 变 得 大 于 电子 静 能 me 时 , 就 会 产生 电 
子 - 正 电 子 偶 , 而 下 列 正 电 子 俘 获 反 应 同样 成 为 重要 的: 
(Z—1, A)-+et->(Z, A)+veo (4- 155) 
在 平衡 条 件 下 , 当 包 括 (4-147) 式 、(4-148) 式 及 (4-155) 式 给 出 的 反应 时 , 中 微 子 能 量 损耗 由 
下 式 给 出 (Pinaev，1964)， 
ὃς kT me, kT «9, 
pa EO Qent P AE ο a aso 
若 kT race, ea 


0.8 x 1029 kT NS . 一 3 ,于 让 一 1 1) 
Ῥν πα ος) ΑΜΜΟ gp, (4-157) 


这 里 的 产 是 实验 值 , Q 是 阅 能 。 博 德 特等 (Beaudet, Salpeter 和 Silvestro, 197D EBAH 
稳定 核 及 8 不 稳定 核 两 者 俘获 正 电子 和 电子 以 及 正常 的 电子 和 正 电子 的 8 衰变 效应 的 更 详 
尽 的 公式 。 他 们 还 给 出 了 所 有 这 些 跃 迁 作为 质量 密度 和 温度 的 函数 的 简单 拟 合 公式 ; 34: E. 
ο a ο... 偶偶 核 的 总 乌 卡 能 量 损耗 率 。 
当 有 让 富 的 自由 质子 Pp 及 中 子 % 时 ,相应 的 马 卡 反应 是 
D6 ~—>N + Ve; | 








πι--θἳ-»ρ- νο (4-158) 


1 一 > 力 十 6 一 十 Zeo 
汉 森 (CHansen，:1968) 把 比 纳 耶 夫 (Pinaev，1964) 的 结果 推广 到 考虑 了 电子 简 并 、 部 分 电子 
简 并 及 电子 - 正 电子 偶 形 成 的 情况 。 对 质子 俘获 电子 , 汉 森 得 到 的 俘获 率 为 : 
# T 2510 fH => kE, 


A= 4.7x10-1 (+8 x 10-55 T3-1-3.2 x 1055} JE 质子 ; (4-159) 
中 微 子 光度 为 : 
L,—- 3.1 x ο +6x10-u* T343.2x 10 T$ 尔格- 秒 /质子 ， (4-160) 
这 里 人 ,一 了 /10”, p 是 化 学 势 ,以 及 


u= 





k m pp 0L” ΜΝ 
或 


σος 
对 于 中 子 俘获 正 电 子 ; T2 


1) 在 比 纳 耶 夫 (Piraev，1964) 的 文章 以 及 天 个 时 候 的 省 多 文章 中 用 了 电子 有 ! 正 电子 俘获 截面 的 过 高 估计 值 。 这 
个 错误 已 有 伊 姆 舍 尼 克 等 (Imshennik et al., Astron. Zh., 44, 768, 1977) 指出 。 本 书 给 出 的 Po 值 缠 正确 值 大 
1 [ἕο 一 一 译 者 广 

2) AXR H (0/4), 已 改正 。 一 一 译 者 注 
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λ-- 10” ΤἼοχρ | -5.8D |] 秒 1/ 中 子 (4-162) 
9 
及 
1, -Ί κ10- 51} exp| --δ.8 《| 尔格 . 秒 -1/ 中 子 。 (4-163) 
对 于 无 相互 作用 的 气体 模型 , 零 温 度 中 子 星 将 有 (Bahceall 和 Wolf, 1965), ## ρΈ3ρᾳ, 
N,=2x 10%( -2 )si 厘米 (4-164) 
ρα 
及 2 
ΝΟ N,=2 x 1086 (2-) 厘米 -3， (4-165) 
Pra 


这 里 人 W、Ne。 及 No 分 别 表示 中 子 、 电 子 及 质子 的 数 密度 ，p 是 气体 质量 密度 ， 核 物质 密度 
ps 3.7X10” 克 :厘米 一 。 阿 内 特 (Arnett，1967) 把 比 纳 耶 夫 的 分 析 应 用 到 (4-158) I Pr 
给 出 的 反应 ,得 出 了 总 的 中 微 子 发 射 容 τν 

Ων --8.1χ10 


=l 








A (4-166)? 


AH T = T /10°, 而 去 ,与 质子 的 数 密度 N, ΕΘΝ Ν, 的 关系 为 : 


法 西 奥 - 卡 纽 托 (T'assio-Canuto, 1969) 已 给 出 强人 磁场 中 的 8 ΕΕΚ, 卡 纽 托 等 (Canuto 

和 Ohou, 1971) 讨 论 过 强度 为 及 的 强 磁场 中 乌 卡 能 量 损耗 率 , 其 结果 以 下 列 参数 给 出 ， 
o=- r ER -; 

他 们 给 出 在 统计 平衡 及 电 中 性 条 件 下 ， 中 微 子 光 度 Lx、B6 衰变 率 及 电子 保 获 反应 率 的 详尽 
公式 。 这 些 公 式 的 解析 近似 计算 表明 , 当 考 虑 中 子 - 质 子 气体 及 09>1 时 ,从 非 镜 并 气体 来 的 
中 微 子 光 度 La 可 以 高 达 没 有 磁场 时 中 微 子 光 度 Lo 的 100 倍 。 不 过 ， 对 于 简 并 中 子 - 质 子 
气体 来 说 , 当 9 之 1 时 ,Lz 守 10“Lo。 当 考虑 简 并 核 气体 时 发 现 , 当 621 及 了 T 了 三 10? 开 时 , 乌 
卡 能 量 损耗 率 的 减低 因子 达到 1075ο 

中 子 星 的 内 部 具有 大 量 自 由 中 子 , 并 与 少量 质子 及 电子 达到 平衡 。 在 这 些 条 件 下 , PT 
能 够 发 生 散射 并 参与 修正 的 马 卡 反应 (dhiu 和 Salpeter, 1964), 


x n-F-n—m + p+ 8 -Ve (4-169) 
| γι" ϱ-ἱ-6-Ση-- η ΙΓ veo (4--170) 
知 电 子 费 密 能 大 于 几 子 静 能 me, 按照 修正 的 乌 卡 反应 ,也 将 形成 多 子 中 微 子 : 

n--n— n --p-+- u tp (4—171) 
及 

πριμ —>n 二 Nn 二 Vo (4-172) 


若 在 中 子 物 质 中 还 存在 准 自 由 zz 介子 ,就 出 现 附 加 的 乌 卡 型 反应 ， 
TT 二 n>Nn 十 6- 十 Ve; 


(4 178) 


nte δη ασ "νο, 


m 十 9 一 > 多 十 人 十 2 (4-174) 


n- μυ —>n-t g T Όμο 


巴 考 尔 等 (Bahoall 和 Wolf，14965) 很 定 中 子 气 体 不 是 超 流 体 ， 并 用 独立 粒子 模型 得 到 了 中 
O 1 (4-166) 式 的 数字 系数 是 过 高 估计 了 (参见 (4-157) 式 的 注 ) , 正确 值 等 于 3.6X1016。 
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w TIGRE: 
对 (4-169) 式 及 (4-170) 式 给 出 的 修正 的 乌 卡 反应 ， 


L,=6x10*(-2L) ο μον ο. (4-175) 
© 
寺 (4-171) 式 及 (4-172) 式 给 出 的 修正 的 马 卡 反应 ， 
L,—6x10%[1—2 ο.) | 人 T- ας) S 4Η 1)" CH p>1.8pn)， 
(4-176) 





L,=0 (%4 ρ«1.δρα): 
HF (ITD AR MAITIA KEN 9 α TRY, 
Τι -- 10459 (=) (IRB, (4-177) 
这 里 M 是 中 子 星 质 量 ，M 是 太阳 质量 , p 是 中 子 星 质量 密度 ， 核 物质 密度 or 一 3.7x101 
克 * 厘 米 飞 , Ts 是 恒星 核心 的 温度 , 单位 是 109 F, N/N 是 准 自 由 ww 介子 的 数 密度 与 重子 
的 数 密度 之 比 。 为 了 比较 起 见 , 对 于 有 效 表 面 温度 7 的 中 子 星 ， 其 光子 光度 L, 由 下 式 给 
出 : 
ο ΕΕ ΡΜ ο (4-178) 
A ων Τε/ 10, Rio 是 以 10 公里 为 单位 的 恒星 半径 。 巴 考 尔 等 (Bahcall 和 Wolf, 1965) 
还 考虑 处 于 统计 平衡 状态 的 中 子 星 由 于 热能 损耗 而 确定 的 冷却 时 间 。 芬 齐 (Finzi, 1966) 
指出 工 型 超新星 的 指数 光 变 曲线 可 能 是 由 于 乌 卡 过 程 对 中 子 星 振动 能 的 耗 散 。 汝 中子星 


振动 时 ， 平 衡 条 件 不 再 满足 ， 每 单位 质量 的 振动 能 的 耗 散 率 da /dt 由 下 式 给 出 (kinzi 和 
Wolf, 1968). 


S” = KO, (4-179) 
上 式 中 由 (4-169) 式 及 (4-170) 式 所 给 出 的 修正 的 乌 卡 过 程 所 引起 的 中 微 子 发 射 率 为 : 
Q,=3x 10°( PE ya 尔格 . 克 于 . 秒 -+。 (4-180) 


当 化 学 势 4 与 热能 好 的 比值 范围 在 1~16 时 ,常数 下 的 范围 为 10 一 ~ 10ξο 


4.3.5. 中 微 子 偶发 射 

正如 庞 蒂 科 沃 (Pontecorvo,，1959) 首先 提出 的 , 在 恒星 晚期 , 中 微 子 偶发 射 可 以 迅速 地 
加 速 恒星 的 演化 。 以 各 种 中 微 子 偶 的 发 射 过 程 ( 乌 卡 过 程 除 外 ) 为 主 的 范围 以 及 预言 的 太阳 
中 微 子 能 谱 示 于 图 25。 对 恒星 演化 研究 来 说 , 感 兴趣 的 是 中 微 子 光度 , 接着 , RIA 
等 (Fowler 和 了 Hoyle，1964) 所 概述 的 主要 中 微 子 偶 的 发 射 过 程 。 


和 .3. 和 5. 工 ， 中 微 子 轨 致 辐射 及 中 微 子 同步 加 速 辐 射 
正如 庞 蒂 科 沃 (Pontecorvo, 1959) 首先 提出 的 ， 按 照 下 列 反应 胃 致 辐射 将 引起 中 微 子 
RY: 
e-+ (Z, A)—e_ + (Z, A) tret Ye (4-181) 
这 里 电子 e= 与 原子 校 (Z, Α) 碰撞 发 射 一 个 电子 e 与 一 个 中 微 子 v4 与 反 中 微 子 vR, X 
种 过 程 类 似 于 寻常 的 光子 御 致 辐射 ， 只 是 以 中 微 子 偶 代 蔡 通常 在 非 弹性 电子 散射 中 所 发 身 
的 光子 。 甘 德尔 曼 等 (Gandelman 和 Pinaev，l1960) 研 究 了 非 简 并 气体 的 自由 -上 和 目 由 中 微 子 
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9 * τη 
Z ἐς 
p> he 
x7 F: 
F 6 Ú 
Ὁ Fo 
ΣΕ Ὁ T 
米 
ο- Lk 是 
ΕΝ κ Ἐ 
2 : ΒΝ 
A | 90 3 100 | | 
lg 7 [F] 中 微 子 能 量 , 召 [ 兆 电子 类] 


图 25 各 种 中 微 子 偶发 射 过 程 的 主要 范围 (a), KARATEO. PRTI ER 

气体 密度 及 温度 。 假定 核电 荷 Z= 26 并 忽略 晶 烙 改正 ， 计 算 了 中 微 子 韧 致 辐 射 。 太 阳 

中 微 子 能 谱 图 中 ， 实 线 表示 质子 -质子 链 ， 庶 线 表示 碳 - 氨 - 氧 循环 。 连 续 谱 辐射 源 的 中 

微 子 通 量 的 单位 是 中 微 子 数 ' 量 米 一 . 秒 一 ' 兆 电子 伏 - 谱 线 辐射 源 的 中 微 子 通 量 的 单 

位 是 中 微 子 数 . 厘 米 习 . 秒 怀 。 图 (Ga) 取 自 费 斯 塔 等 (resta 和 Ruderman, 1969) 的 文章 ， 
而 图 6) 取 自 已 考 尔 等 (Bahcall 和 Sears, 19725 的 文章 





η 3⁄2: 183}, 得 到 有 效 截面 为 ; 
σ--σοζ'( A): ο (4-182) 
式 中 E, 是 入 射电 子 的 动能 ,而 
873 { h 15915 一 59 3 
oo 一 == | (—-) | -3.52x10- 厘米 3， (4-183) 


XE το 是 经 典 电子 半径 ， 弱 相互 作用 耦合 常数 g=*1.4102x10 尔格 .厘米 s。 若 假定 电 
子 具有 考 克 斯 韦 分 布 以 及 非 简 并 气体 是 完全 电离 的 ， 则 电子 中 微 子 光度 密度 P, 由 下 式 给 
Hi; 

P,=2.75x10-39 -A T45 尔格 .厘米 -8. 秒 -1 (4-184) 
式 中 p 是 气体 质量 密度 , mE T κ... EFRO +T T-4R — *1.160450 x107 F), PH 
电子 分 子 量 µε 及 因子 v 由 下 式 给 出 ; 

Z=. 及 = χι <, (4-185) 

式 中 Χι Z, 及 4 分 别 是 i 类 原子 核 的 质量 分 数 . 核电 荷 及 原子 量 。 当 电子 具有 费 密 - 狄 拉 
克 分 布 并 且 是 近 于 简 并 情况 时 ， 


P,=z 0.82 x107 P pe n (0.89 P) Με ρε.) (4-186) 
AFT 的 单位 是 和 于 电子 伏 , 以 及 
Eo=5.07 x10-sme’ (2 L) ° 


# E be (Festa 和 Ruderman, 1969) 研究 了 相对 论 性 简 并 电子 气 受 愿 子 核 的 库仑 散 
射 产 生 的 中 微 子 思 致 辐射 。 对 于 无 规 的 原子 核 气体 , 中 微 子 发 射 率 Q, 由 下 式 给 出 ， 


2/3 
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Q, = 206 一 人 aTe Íe, Ba — (6° — 1) Βα + 


x (8— 2 D m «ΑΤΗΚ ΜΥΤΗ (4-187) 





= 0.76 σπα 尔格 . 克 -1. 秒 寺 (`ú po), 


这 里 8=Er/Pr, 其 中 Ep K Pr HIERE G EKRE, NT Bı, Bs 及 B. η Τα 
给 出 ， 

sa [en (EE) 

Βο-- 一 4 十 2(1-Ha2) m (2), 

| 2+ a° 2 

αν Bs= In (- a? ρα” 

式 中 a= B/215。 当 在 零 温 度 时 原子 排列 成 刚性 晶 格 ， 在 低 Z 18, Q, 减 小 ; 在 4 一 二 Q, W 
至 零 ; # Z225, Q, 减 为 之 0.49,。 不 过 , MEERA REH, 这 种 抑制 作用 是 较 小 的 。 如 
同 图 25 所 示 , 在 高 密度 及 中 等 温度 时 ， 中 微 子 思 致 辐射 所 引起 的 中 微 子 偶发 射 超过 其 他 粒 
子 偶 发 射 过 程 。 在 高 密度 时 , 因为 没有 未 填 满 电子 的 能 态 可 利用 , 以 及 因为 等 离子 体 频 率 
增加 , 故 其 他 过 程 是 抑制 的 。 在 低温 时 , 正常 占 优 势 的 光 致 中 微 子 发 射 率 随 T? TIR, ij rz 
W T SMA RA E T: 减 小 , 因而 如 图 25 所 示 , 在 中 等 密度 -温度 区 ， 轨 致 辐射 占 优 势 。 
O WEAR (Pinaov, 1964) 已 算出 宇 复 合 到 原子 的 长 序 ¿D Ls 复合 
Jj K 壳 层 的 总 截面 由 下 式 给 出 : 


o= O02 - (1-1), | (4-188) 








式 中 _ an σα aza 一 *0.7459614 x 10-55 厘米 

电子 的 动能 E, RIEU πιο 为 单位 ; υ 为 起 始 电子 的 速度 ; K 层 电 子 的 电 高 势 为 
T=aZme?/2, 

其 中 是 精细 结构 常数 。 对 具有 麦克 斯 韦 电 子 分 布 的 非 简 并 气体 , 自由 -束缚 中 微 子 光度 密 

度 为 : 


PP, 一 1.54x10-3264-2p2T3(1 一 旋 尔 格 :厘米 悦 - 秒 ~ κ (4-189) 
Ah Z 是 核电 荷 ， 4 是 原子 量 ，p 是 气体 质量 密度 , 是 以 千 电 子 伏 为 单位 的 温度 ,而 
f=|1+820 "Z το 





对 于 简 并 电子 气 , 自由 -束缚 中 微 子 光度 密度 为 : 
P,=1.45x 10-224(-22) oxp(— 





πε) λυ πέλει. (4-190) 


兰 斯 特 里 特 (Landstreet, 1967) 首先 算出 在 强 磁 场 中 一 个 电子 加 速 产 生 的 中 微 子 思 至 
{ο 当 磁 场 强 度 为 H 时 ， 中 微 子 同步 加 速 光 度 密 度 由 下 式 给 出 (Landstreet, 1967; 
Canuto, Ohiu, Chou 及 F'assio-Canuto, 1970), 

若 Hap’ «θδχ1ΟύΠι, P, =8 x10 HST IRR E 3 3. gb 3, 
ος Æ H 8 κ 100Π, Ρ,--4 κ 10-11 oH 尔格 .厘米 -3. 秒 于 
上 式 适用 于 在 质量 密度 为 p 及 温度 为 了 的 简 并 气体 中 的 相对 论 性 电子 。 这 里 Ηε-- H /10° 


(4-191) 


x 
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及 Tr 一 T/107。 对 于 非 简 并 的 、 非 相对 论 性 气体 


P,=2X10-46HLN, 尔格 .厘米 -3. 秒 τὶ. (4-199) 
而 对 于 简 并 的 、 非 相对 论 性 气体 
P,=1x10- PHEN: 尔格 .厘米 -3。 秒 于， (4-193) 


式 中 和 Ve 是 电子 数 密度 。 卡 纽 托 等 (Camuto, Chiu, Chou 和 Fassio-Canuto, 1970) 推导 了 
相对 论 性 电子 气 的 中 微 子 同步 加 速 辐 和 对 的 普 人 壳 表 达 式 , 还 给 出 数值 近似 计算 。 这 些 数 据 在 
高 密度 时 与 兰 斯 特 里 特 的 公式 符合 , 但 在 较 低 密度 时 不 符合 。 


4 5.5.2. 电子 偶 潭 没 中 微 子 
WZ Ν Ξε (Chiu 和 Morrison, 1960; Chiu, 1961; 以 及 Ohiu 和 Stabler，1961) 研究 了 
下 列 反 应 : 











6 一 十 6+ 一 >Pe- e, (4-194) 
即 由 电子 θ᾽ 与 正 电 子 et 淹没 记 产 生 的 中 向 子 发 射 。 中 向 子 光度 密度 P, 由 下 式 给 出 : 
P,— 4.896 x 101 ή οκρί 一 n ο... ) 
( 非 简 并 的 、 非 相对 论 性 的 ); 
P,=4.45 x 10155 尔格 .厘米 -3. 秒 一 
( 非 简 并 的 、 相 对 论 性 的 ); | 
2 4-195 
P,=2.404x 1015 (e)ra exp É — m] ΕΜ. ΠΙΟΣ δρα ( ) 
( 简 并 的 、 韭 相对 论 性 的 ); 
P,=1.43 x 104pT4 [1+ ος Jexp(— E ) 尔 格 : 厘 米 - 秒 - x 
( 简 并 的 、 相 对 论 性 的 )， J 
AE o 是 气体 质量 密度 ,气体 温度 Τ 的 单位 是 开 , 因子 Te = T'/10°, ## 
op 之 2.4x10-3T3/3j Ti JER, (4-196) 
气体 是 简 并 的 ; 3 
p>7.3x10w TE. JEX, | (4-197) 
气体 是 相对 论 性 的 。 每 个 电子 的 平均 分 子 量 是 : 
a Ne _< Xy; τ 
Me N. 2 ᾱ-' (4-198) 


式 中 Ye。 是 电子 密度 , RMS 8: N a= *6.022045 ΕΕΚ», Xz 是 原子 序数 为 Z 的 元 素 
的 质量 分 数 ，4 是 元 素质 量 数 ， 刀 xz= sz 十 mc ， 其 中 完全 简 并 气体 的 费 密 能 量 sz 由 下 式 给 
出 : 


EF 一 mei .018 x 1074 (2) + 十 - 1} 
= 0.509 x 10— (e) me ( 非 相 对 论 性 的 ) 
=1.009x 107? (2) m (相对 论 性 的 )。 | (4-199) 


这 些 方程 给 出 一 对 潭 没 中 微 子 发 射 率 Q, 为 : 
1) BUGRI GE PRAO TI 原著 后 面 凡 用 到 Na 的 单位 均 有 误 , 均 已 改正 , 不 再 注 明 。 一 一 译 者 注 
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q,- 4-3 (κ) οκρί--- πρ ΛΑ 1-1: gya 


p 
(34 KTI'<=me?, JEMI AI); 
4.3x10%/ T ΝΡ | E E 
QE) 尔格 * 殉 -$F . 
(54 ΕΠ πιο", JEI); 
Ων =4.5 pol 1 ) exp[ sae ὁ ΡΝ 
(54 kTekm? Ely<me, 简 并 的 ); 


0.14/ ΤΝ Ep N2 Ep - z 
n o πια) exp| — pr 8.3 L j 

(54 好 "六 mc ， 简 并 的 )。 
博 德 特 等 (Beaudet、Petrosian 和 Salpeter, 1967) 对 于 电子 偶 源 没 过 程 的 中 微 子 能 量 损 耗 


率 与 下 面 讨论 的 光 激 中 微 子 过 程 及 等 离子 体 中 微 子 过 程 的 中 微 子 能 量 损 耗 率 进行 了 比较 。 








(4--200) 














J 


4 9.5.8. 光 激 中 微 子 过 程 
R XA (Ohiu #I Stabler, 1961: 以 及 Ritus, 1969) 首先 研究 了 光 激 中 微 子 反应 ， 
7 十 6- 一 >6- 十 De 十 Ze (4-201) 

即 由 一 个 光子 ?与 一 个 电子 e 碰撞 所 产生 的 中 微 子 的 发 射 。 佩 特 罗 欣 等 (Petrosian* 
Beaudet 和 Salpeter, 1967) 人 研究 了 热 等 离子 体 中 由 于 光 激 中 微 子 过 程 所 造成 的 中 微 子 能 量 
损耗 率 , 其 中 包括 存在 于 黑体 辐射 中 的 正 电子 的 贡献 。 他 们 得 到 如 下 的 光 激 中 微 子 光 度 密 
BE, 

 P,—0.976x 10T8(-2-) 尔 格 .厘米 -2. 秒 -: 

| ( 非 简 并 的 、 非 相对 论 性 的 ); 

P,=1.477 X103T8[log Ts。 一 0.536] 尔 格 . 厘 米 -3. 秒 -1 
( 非 简 并 的 、 相 对 论 性 的 ); 


= 8 9 p (ο/ µε) ος . IFT 1—3, 1 


( 简 并 的 、 非 相对 论 人 性 的 ); 
P,=1.514 x 1015T ΚΙ ΕΚ 5.) 1 | 
( 简 并 的 、 相 对 论 性 的 )， 
式 中 简 并 的 及 相对 论 性 的 羯 据 的 条 件 已 在 前 节 中 给 出 , To=T/10°, p 是 气体 质量 密度 ，H1s 
是 每 个 电子 的 平均 分 子 量 。 对 大 多 数 应 用 来 说 , 可 以 用 下 列表 达 式 计算 光 激 中 微 子 的 光度 
密度 (Petrosian, Beaudet Ji Salpeter, 1967), 


(4-202) 


' 


P=1.103x 10°73 oxp(— 522) +0.976 x 10°73 +4.27) (2) 
{ο We 


κ[ Εαν] ES S sss s (4-203) 
博 德 特 等 (Beaudet，Petrosian 和 Salpeter, 1967) 3 F rT im ya. 光 激 中 微 子 及 等 离子 体 
中 微 子 等 几 种 过 程 所 造成 的 能 景 损耗 进行 了 比较 。 

光 激 中 微 子 发 射 率 Q, 的 近似 公式 为 ， 





4.8. 弱 相 互 作 用 过 程 35 
ον a ο. 尔格 . «πι ρα 3 
(14 kT «πιο, 非 简 并 的 、 非 相对 论 性 的 ); 
.9.δκιο' T \s T PE TETEE 
QT) [105 (gr) 1.6| 尔 格 克 «Ἐν 
( 当 ΤΠ πιο, 非 简 并 的 、 相 对 论 性 的 ); 
Q,~1.5x10° (E) (μὲρ) -23 尔格- 克 下" 秒 习 
(4 ΕΚ «πιο, 人 简 并 的 、 非 相对 论 性 的 ); 
~ 6.8x10° P NaJ T NI meN? το νο. 
θα εδ) |{ποτ) (τ) 尔格 克 秒 -1 
(24 41 πιο, ， 简 并 的 、 相 对 论 性 的 )。 











(4--904) 








4.3.5.4. 等 离子 体 中 微 子 过 程 


当 一 个 光子 在 电离 气体 中 传播 时 就 产生 虚 电 子 - 空 穴 偶 , 并 且 它 表现 为 狐 如 有 具有 下 式 所 
表示 的 静 质 量 M 的 粒子 : 





M — τν, | (4-205) 
式 中 等 离子 体 频率 o 由 下 式 给 出 ， 
ogm TNE GER) 
(4-206) 


aga NE ia (IY eano | ” R. 


这 样 一 个 粒子 称 为 等 离子 体 子 ,按照 下 列 反 应 7-~>ze 十 ze， 它 会 训 变 并 发 射 中 微 子 。 等 
离子 体 子 T 可 按 纵向 及 横向 两 种 模式 传播 ， 引 起 由 下 式 所 给 出 的 相应 的 中 微 子 光度 密度 
Py 及 Pi,(Adams, Ruderman 和 Woo, 1965, Inman 和 Ruderman, 1964), 
P,,= 1.224 x 101599 (es — 1) 1 JQ JERK, (4-207) 
P,,=38.214x 10T $° F (c) ΚΑ JEK #b 2 





6 ἂν --ᾱ 
απ. x 1ο") (r 尔格 .厘米 -a. 秒 于 (54 z<1) 














(4-208) 
过 arf Boy Nf me? N 1-9 _ Np ας , ΤΕ N —8 , phi | 
28.85 x 10 (=) (ση) exp( σι ) 尔 格 厘米 -3, 秒 于 (4951), 
. ων ή Ame? ph? Όσο" p 32/3- .. 
式 中 ΘΠ ο... ει 20727 ) | 


~ FI. 0177 x 107+ (ο; με) 9787174 


及 F (a) = $ [K Ga) /na]， 


其 中 Kalna) 是 第 二 类 修正 贝 塞 耳 函数。 这 里 已 用 了 泽 迪 (Zaidi, 1965) 所 给 出 的 改正 ,他 
证 明 亚 当 斯 等 (Adams, Ruderman 和 Woo, 1963) 所 给 出 的 纵向 及 横向 光度 密度 的 常数 全 
差 因子 分 别 为 3/8 及 1/4。 博 德 特 等 (Beaudet，Petrosian 及 Salpeter, 1967) 对 电子 {8 ¥ 
没 . 光 激 中 微 子 及 等 离子 体 中 微 子 等 过 程 所 产生 的 中 微 子 光 度 作 了 比较 。 他 们 得 到 关系 式 ， 
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Py 
P 


tv 


=0.0158( Pop) ( hop kT) 


=1.078 CH hayy>> ET), 
卡 纽 托 等 (Canuto, Chiuderi 和 Chou, 1970) 给 出 了 在 强 磁 场 中 等 离子 体 中 微 子 发 射 ， 
所 得 结果 用 下 列 磁场 参数 归 一 化 : 


m’ y TEA 
H,= = 4.414046 1015 高 斯 。 (4- 210) 


虽然 除非 磁场 强度 H210 高 斯 ， 横 向 中 微 子 发 射 是 不 会 显著 地 改变 的 ， 而 纵 问 等 离子 体 
则 以 新 的 模式 传播 , 并 引起 下 式 所 给 出 的 中 微 子 光度 密度 Εν. 


ι,--14.8Τρς τν -) RAR. Jm ο. (4-211) 


πο Τ 52103 开 是 温度 值 ps = p/105, 其 中 p 是 气体 质量 密度 。 设 Pun 及 Ῥινο 分 别 卖 明 存 
在 磁场 及 没有 磁场 时 的 光度 密度 , 若 H = 10! 高 斯 及 了 之 10? 开 ， 当 p>1011 Sa ΠΕΠ, 
Py, I> 1010 Piro; Τῃ τή ρ- 1031 Tie JERI 时 ， 则 Pi,oS>105Pi,r, 


(4-209) 





4.3.5.5. 光 致 库仑 中 微 子 及 光子 -光子 中 微 子 
马 廷 扬 等 (Matinyan 和 Tsilosani, 1962; 以 及 Rosenberg, 1963) 讨论 了 在 原子 核 (2 ， 
4) 的 库仑 场 中 光子 y 按 下 列 反应 产生 的 中 微 子 偶 : 
y+ (Z, A)— (Z, A) 十 ze 十 pe (4-212) 
式 中 νο 及 v6 分 别 表示 电子 中 微 子 及 反 电 子 中 微 子 。 罗 森 堡 (Rosenberg，1963) 得 到 下 式 所 
给 出 的 光 致 库仑 中 微 子 光 度 密度 了 ,， 当 密度 为 10 元: 厘米 “及 We X,Z;¿/A,=5 m 


时 ， 
P,=z2.8x 103 (y ik ΣΑ (4-213) 


mA αὶ 5: (Ohiu 和 Morrison, 1960; Rosenberg, 1963; 以 及 Van Hieu 和 Shabajin， 
1968) 讨论 了 按照 下 列 反 应 : 
Y EYY + Vet Ve, (4-214) 
由 两 个 光子 之 间 的 碰撞 而 使 花子 y 转化 成 中 微 子 偶 。 范 休 等 (Van Hieu 和 Shabajlin, 1963) 
得 到 下 式 所 给 出 的 光子 -光子 中 微 子 光度 密度 Pr: 
万 ,一 .7x 10-2%T1 尔 烙 。 厘米 -3. 秒 -1 | (4 916) 
式 中 全 的 单位 是 千 电子 伏 (1 车 电 子 伏 一 并 .160450x107 FF), 罗 森 堡 (Rosenherg， 1963) 给 
出 当 取 p= 105 τι 厘米 一 及 ?一 一 5 死 一 时 ,上 述 过 程 的 Pr: 


0. 14 / m 10 3 - 
pe (MD) (HEY ΟΡ 





这 里 NZ? =6x 108p, 


4.3.5.6. FR z ft Ff PAT 
在 温度 超过 103 FPE Ta ETAN, BEWARE μ +B uk z Zt T- 
偶 , 随后 它们 能 以 下 列 反应 涯 没 成 中 微 子 - 反 中 微 子 偶 : 
ας (4-217) 
LT 一 >6 +H vet να, 
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σ 一 > 人 十 μη (4- 218) 
mt ut 二 vo 
根据 阿 内 特 (Arnett，1967) 所 指出 的 , 对 高 度 演化 的 大 质量 恒星 来 说 , 这 些 过 程 可 能 是 重要 
的 冷却 机 制 。 几 子 训 变 的 能 量 损耗 兴 Q, 由 下 式 给 出 





ο, --- ο. — 9.9 10558 k" A 尔格 . «Ἐς. ppt, (4-219) 
式 中 p 是 质 量 密度 ,平均 衰变 能 E, =z35 兆 电 子 伏 ， z 命 T, =*2.199 x 10 £}, 
Βα M,C’ 
kT 7 


式 中 m,e = 105.6595 兆 电 子 伏 是 丸子 中 微 子 静 质量 能 ”粒子 - 反 粒 子 偶 的 数 密度 Να 是 在 
假定 它 与 mc? 的 辐射 场 达 到 平衡 并 且 粒 子 与 反 粒 子 具 有 相等 浓度 这 些 条 件 下 得 出 的 ， 
Ἱ πιο \? exp(— £) | . 
Naz- JO ma =al h ) - ΑΣ ° “Ὁ 


n 介子 衰变 的 能 量 损耗 Qs 由 (4-219) 式 给 出 , 取 Era s284 兆 电 子 伏 及 Ta = "2.608 x 10- $) 
则 得 出 ; | | 


Qam —9.6x 109 SEPSE irig jat, (4-221) 
_ m. 02 | K; 
式 中 B=- > 


并 且 mac’ = "189. 5688 兆 电 子 伏 是 天 介子 的 静 质 量 能 。 汉 森 (Hansen，1968) 在 假定 μ᾿ 及 
μ'- EH SAU 13 δὲ F, "ΕΕ Pas 他 得 到 当 50<T' e <500 时 ， 其 中 
T=T/10°, 

L, z4x 107} [l+ 4.75x 10-BPp + 6.5 x 10—73] 


K — L x as x (4-222) 


汉 森 (Hansen, 1968) 还 给 出 下 列 反 应 : 
e" utv tH νμ 


所 引起 的 儿子 中 微 于 光度 的 下 限 。 


4.3.6. 中 微 子 不 透明 度 
ΤΚ ΓΗ“ ΓΞ ας 10- “4 厘米? 的 量 级 , 并 已 在 (4-97) 
ΟΖ, 对 下 式 所 给 出 的 中 微 子 -电子 散射 反应 ; 





(νε 或 νο) + @ -»(ν, 或 u) +e" | . (4-223) 
(vu EQ Vu) +e -> (vh BË Ῥω) +e 7, (4-224) 
巴 考 尔 (Bahoall，19647) 求 出 其 截面 正比 于 
κα δ 1 0}. ο... _905) 
σου H-5) (r) 51 ΤΚ10 厘米 (4-225) 


x 


Ὁ ης 
1 EEH a THREE, SRA ΒΗ or 介子 动量 4- 218) 式 比较 是 负 值 。 适当 尘 虚 六 Ρε, Η τη 
由 的 数值 系数 成 为 8.4x108(G.V. Domosatsky, J 页 印 本 Νο. 96, 英 斯 科 核 研究 所 ， 1673); ον ον 
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-- ) ou=7.8x10-4 厘米 (4-226) 
式 中 g= *1.4102 x 1049 尔格 .厘米 * 是 弱 相 互 作 用 耦合 常数 , 下 标 e E µ έν tB ΤΗ 


微 子 及 及 子 中 微 子 的 散射 。 ο, 的 中 微 子 , 在 非 简 并 气体 中 ， 电 子 散射 的 截面 为 
(Bahoall, 1964). 

















o= se ( By ( 当 E, >m? 及 kreme”); | (4-227) 
σ-1.6( 5 )ool 2) ( 当 B, ome 及 kT πιο): (4-228) 
2 
“0ο ( Ar) , (G E,<me 及 kT me’) (4-229) 
及 
e= 17 ( s ) ovo) ( 当 E,<me 及 kT >m), (4-230) 


Arha PR 8k ΠΕ E ΒΕ me? = *8.187241 x107 {κ # = *0.5110034 26.74, # fE E. LT 
=*0.861735 x 107+ T 电子 伏 。 (4-227) RE (4-228) 式 用 于 反 中 微 子 -电子 散射 时 应 除 以 
3, 而 (4-229) 式 及 (4-230) 式 对 于 中 微 子 - 电 子 及 反 中 微 子 -电子 散射 都 是 正确 的 。 


”对 于 简 并 气体 ， 中 微 子 -电子 散射 截面 由 下 式 给 出 (Baheall, 1964 以 及 Bahoall 和 
Wolf, 1965 的 改正 ). 





| s= (2) (55) Œ Εν «Επ . (4-81) 
及 
o=o 25) (25) G B,> ED, (4-282) 





这 里 Ἐν 是 电子 的 费 密 能 量 ,上面 两 式 用 于 到 中 微 子 -电子 散射 时 应 乘 以 1/38。 肥 一 387,， 3 
密 能 量 由 下 式 给 出 ; 


pop mel [( a VaT - 1} 











1/3 
xmo?( ώση ) = (Bm ΜοΝΗ (H p>10 u) (4-233) 
质量 密度 ρ 与 电子 密度 Νε 的 关系 式 为 : 
ϱ--ΝΑ'μεΝε--10δμιαῦ, (4-284) 
式 中 \ w=3mN( 2 ), 
moe 


HZ2 是 电子 的 分 子 量 , ΝΑ "6.022045 x 102 摩尔 二 ERMA WERN 1 FE ΠΗ͂ 
δὲ, ρ«10όμι, 3 {Π85|. 


Έντο (πό) = Gss Νο (4-235) 
UR (Hansen, 1968) 定 义 化 学 势 为 下 列 两 值 的 ἀν... 
μ--10-3ηιο (Ly 


或 (4-236) 
μ--θχ 10” πιο Το»[--Ἔ ), 
Μο 
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.. οσο É ` 2 = 
e= p, (27) C4 n> X E, >u); (4-237) 





Cr 一 me Tol S Jaa 2 (`4 u> kT K E,<yw), 


A E, 是 中 微 子 能 量 , 单位 是 兆 电 子 伏 , To=T/10, ERNA p=Ertm? = Er 并 注意 
3⁄4 mc? 一 *0.5110034 兆 电 子 伏 时 ， 召 , (单位 为 兆 电子 伏 ) = E,/ (πιο), (4-237) 式 的 结果 很 
接近 于 上 面 所 给 出 的 那些 结果 。 

巴 考 尔 等 (Bahoall 和 Frautschi,，1964) 已 给 出 中 微 子 -核子 散射 所 引起 的 不 透明 度 ,他 
们 给 出 : 





σ:-10-σω ο ) , (4-288) 
上 式 通 用 于 吸收 反应 : 
ve p>n et; (4-239) 
ve +t n—>p +e, 


式 中 浅 及 2 分 别 表 示 自 由 中 子 及 质子 ,， 妈 , 是 中 微 子 能 量 ，coe H (4-227) ~ (4-230) 式 给 出 。 
巴 考 尔 等 (Bahcal 和 Frautsohi, 1964) 还 给 出 束缚 核子 吸收 中 微 子 的 公式 。 

汉 森 (Hansen, 1968) 假 定 入 射 中 微 子 的 分 布 与 相同 温度 下 的 局 部 电子 或 核子 的 黑体 
能 谱 是 一 样 的 , 他 已 推导 出 总 散射 率 @ 的 表达 式 。 对 中 微 子 -电子 散射 , 他 得 出 ; 





Q=9.1x10-%N. N, T3 {Ρε Οἱ < 入 1 (4--240) 
及 
Ο-583.64χ10-5 ” ο T3 秒 于 .厘米 -8 (4 μμ), (4-241) 


这 里 N. EETA T | = 1/10” Sas η, ΠΑΕ N. H FÑ 
给 出 : 


 N,=7.65x10%pa 厘米 -a。 (4-242) 
类 似 地 ,对 于 由 质子 Pp 或 中 子 % 所 引起 的 吸收 ,有 

Q~1.5Xx10-6NTS 秒 -+ 厘米 -3 (%4 To 之 10); (4-243) 

Q=1.5x10-sN Tš exp( — -ir B. ΕΕ (%4 Te>5), (4-244) 


A N, K N, Zy3| AE Η TAP -- BJ 38 88 BE 


4.8.7. 太阳 中 微 子 
氮 燃 烧 质 子 -质子 循环 被 认为 是 提供 大 部 分 太阳 热 核能 的 来 源 , 这 种 循环 还 按照 下 列 反 
应 产生 连续 谱 中 微 子 (Baheall 1964, 1965). 
Hi+Hi-—>H?+et 十 v。 (0.420 兆 电子 伏 )j 
Βδ- > Bes* tetty, (14.06 兆 电子 伏 ); 
NB 一 >O3+et 十 v。 (1.20 兆 电子 伏 ); 
Οὐ...» N etjo (1.74 兆 电子 伏 )， 
这 里 加 括号 中 的 数字 是 各 个 反应 的 中 微 子 最 大 能 量 。 除 了 (4-245) 式 的 连续 谱 反 应 外 , 下列 
分 立 能 量 反 应 也 会 发 射 中 微 子 ; 


(4-945) 
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Hi+ 13:67  ---…> 日 ?十 v。 (1.44 兆 电子 伏 ); 1 
Be ---δ- — > Lit+ >, (0.861 JKE T+4K— 90%, 
0.883 兆 电 子 伏 一 10%%); 

BS-e-----> Bes 十 vw。 (15.08 净 电 子 伏 ); | 





(4-246) 


N +e —-—>» OP +v, (2.22 兆 电 子 伏 ); 

0157-67 一 一 > N5 +v, (2.76 兆 电 子 伏 )， 
在 这 里 涉及 N” ROS 的 碳 - 氮 - 氧 双 循 环 中 的 中 微 子 产生 反应 ， 也 被 包括 在 内 了 。 PAT 
检测 实验 所 感 兴趣 的 是 到 达 地 面 的 通 量 p, 如 图 25 所 示 。 表 40 中 给 出 了 某 些 中 微 子 通 量 。 
通常 通 量 值 是 与 模型 有 关 的 ， 伊 贝 (Iben, 1969) 指出 中 微 子 通 量 与 模型 中 所 假定 的 太阳 的 
化 学 组 成 有 关 。 表 40 中 给 出 的 值 是 假定 Z/X =0.019, La=3.81x10® 尔格 ' 秒 一 M = 
1.989 X10% 克 以 及 太阳 年 龄 为 4.7x 410? 年 而 得 出 的 。 

表 旨 ”各 种 中 微 子 源 到 达 地 面 的 太阳 中 微 子 通 量 ! 


中 ΤΝ F 源 18 Et (Ες 111) 
Hi+Hi 6.0x1010 
BeTt+e- 4.5 x 109 
N13 8.3x 108 
Ot5 2.7 κι} 
Hli+Ht+e- 1.5x 108 
B$ 5.4 x105 


1 取 自 巴 考 尔 等 (Bahcall 及 Ulrich, 1971) 的 文章 ， 
现在 的 太阳 中 微 子 检测 实验 是 根据 下 列 反 应 (Davis, Harmer 和 Hotman, 1968) 进行 
的: | 
Ve- 1γΟ19ϊ — g” 十 18AT8r — 0.814 JE 电子 伏 。 (4-247) 
实验 给 定 了 个 中 微 子 源 的 吸收 截面 πε Οδ λε Πε ΓΒ ΒΕ ?XK 单位 为 厘米 
ΘΙ 的 乘积 之 和 的 极限 。 现 在 的 极限 是 : 
| Σφισις1 太阳 中 微 子 单位 ， (4-248) 


其 中 工 太 阳 中 微 子 单位 =10-” AARE RAT RERET £b. ERRES h ri $% ΕΒΓ 
i 1964); 

_ 222 (0.698) 

- ο(}τια) (a )% y αν W), (4-249) 

式 中 2 AW 21 1 RAER E i ORAE, 量 {τι EREN fit, F(Z, ΥΕ 
+ E PE Εκ REK 1Ε 1 St 58 Ἐκ (Konopinski, 1959; Preston，1962) , ΟἿ {ἡ #& Bi 
是 : 

σ-1.θ1κ10.'' 2i (EEx, (4-250) 


(me?) ° 
式 中 精细 结构 常数 w= *1/197 .08604, W =W,— 0.814 兆 电 子 伏 十 0.511 兆 电子 伏 ， 入 射 中 
微 子 能 量 W, 0.814 JKE TAR, 表 41 给 出 这 种 截面 值 。 当 把 巴 考 尔 等 \Bahoeall 和 Ulrich, 
1971) 给 出 的 中 微 子 通 量 与 这 些 截面 结合 一 起 考虑 时 ,我 们 得 出 绪论: 入 射 中 微 子 强度 应 为 
5.6 太阳 中 微 子 单位 ， 远 高 于 了 1 太阳 中 微 子 单位 的 检测 极限 ,如 果 太 阳 的 热 核能 是 由 碳 - 氮 - 
氧 循环 供应 的 ,入射 中 微 子 强度 应 为 35 太阳 中 微 子 单位 。 此 外 ,不 管 使 用 怎样 的 恒星 模型 ， 
对 于 质子 -质子 循环 , 预期 应 有 约 了 .5 太阳 中 微 子 单位 的 通 量 。 一般 采 取 的 结论 是 , 小 于 0.5 
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太阳 中 微 子 单位 的 计数 率 是 与 观测 到 的 太阳 光度 由 热 核反应 所 产生 这 一 观点 不 一 致 的 。 福 
J (Fowler, 1972) 对 这 种 分 战 提出 了 一 种 可 能 的 解释 , 他 提出 大 约 在 3x 10 年 以 前 太阳 曾 
一 度 出 现 对 流 混合 一 一 我 们 现在 看 到 的 太阳 表面 发 出 的 光 的 能 量 正 是 太阳 在 3x107 年 之 
前 所 产生 的 。 我 们 现在 看 到 的 太阳 中 微 子 则 是 在 大 约 8 分 钟 以 前 产生 的 。 
表 什 ”各 种 中 微 子 源 的 Οὐ ρε ΤΗ: 


由 Βα. + 源 C137 [5 γε R Tf (ΕΕΚ) 
Be’ 2.9x 10-48 
NS 2.1x 10-46 
O 7.8 x 10-46 
H1+ H1+ e 1.7x10-45 
Bs. 1.35 x 10742 


1 取 自 巴 考 尔 等 (Bahcall, 1964; 及 Bahcall 和 Sears, 1972) 的 文章 。 


4.4. 元 素 的 核 合成 
4.4.1. Jú BS == FE 

最 初 研究 太阳 系 元 素 丰 度 (Goldsohmidt, 1987) 以 后 , 接着 是 按照 详细 地 作出 各 种 元 素 
的 数目 分 布 随 原子 量变 化 的 曲线 图 进行 的 (Suess 和 Urey, 1956)。 后 来 伯 比 奇 等 (Burbidge， 
Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 把 这 种 丰 度 曲线 作为 讨论 恒星 中 的 基本 核 合 成 过 程 的 


10"! 
ZUR Ρε 


ιο Ὁ 

| καπ 

o FARAR 

108 | ο. ΒΗ. 
爆发 式 燃烧 


107 i 


ERE 
j" M 
ϱ5 E IN | 平衡 或 准 平衡 过 程 爆发 式 燃烧 
ή 





| 
| | r, s Ë p 过 程 
s|: 
| 
| yl 
10? | 


ο M 


| 
l 
pa — 


-2 
10 0 


相对 于 硅 一 106 的 丰 度 


20 £0 100 LL- 6 186 Heide, 
质量 数 ° 


P 26 核 素 丰 度 随 质 量 数 变化 的 曲线 。 图 中 还 示 出 各 种 re e 
这 些 过 程 可 能 产生 图 上 相应 的 特征 。 丰 度 资 料 由 表 38 给 
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出 发 点 。 在 表 38 中 给 出 卡 梅 伦 (Cameron, 1973) 的 丰 度 表 以 及 形成 大 部 分 核 素 的 过 程 。 丰 
度 曲 线 如 图 26 所 示 。 这 些 数据 是 根据 工 型 碳 质 球 粒 陨 星 2”( 包 含 碳化 合 物 而 具有 最 少 的 A 
质 或 金属 的 球 粒 物质 的 陨 星 ) 的 测定 而 得 出 的 , 可 以 认为 这 比 修 斯 等 (Suess 和 Urey) 根 据 地 
球 的 、 陨 星 的 及 太阳 的 直 度 测定 得 出 的 曲线 更 好 地 代表 实际 情况 。 


4.4.2， 寻 常 恒 星 的 核 合 成 过 程 一 一 能 量 产生 阶段 及 反应 率 

元 素 丰 度 的 研究 导致 对 恒星 的 一 系列 核 合成 过 程 的 描述 ， 这 些 过 程 几 乎 与 伯 比 奇 等 
(Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 所 假设 的 过 程 相 同 。 这 些 基 本 过 程 已 示 于 
图 26 的 核 素 丰 度 曲线 中 , 并 且 如 下 所 述 : | 

1) 和 氢 燃 烧 ( 氢 转化 为 氨 ) , WE T'>10: F, 持续 时 间 渤 10 年 。 

2) 氨 燃 烧 ( 氨 转化 为 碳 、 氧 等 等 ) , WE T210 JF, 持续 时 间 二 107 年 。 

3) 矶 燃烧 , 温度 了 荆 之 6x 10 F, URAR, Wa PE Τ 10) 开 (\16 乏 4 和 近 28 核 的 生成 )， 
持续 时 间 心 105 年 , 除非 核 合 成 是 爆炸 式 的 , 持续 时 间 只 有 了 几 秘 钟 。 

4) 硅 燃 烧 (28 乏 4 乏 60 核 的 生成 ), ΒΕ T> 38 x 10 sk 4 x 10 JF, 当 为 淮 平衡 及 e 过 程 
时 , 持续 时 间 之 工 秒 钟 。 

5) s IE” >60 核 的 生成 )， 温度 T>108 开 以 及 持续 时 间 10 ~10' 年 。 

6) r 过 程 (4>60 核 的 生成 ) ,温度 下 >108 开 以 及 持续 时 间 10—100 秒 (不 确定 )。 

7) 2 过 程 ( 丰 度 低 的 富 质 子 重 原子 核 的 生成 )， 温 度 T 了 >>2x10 >?~8x10? 开 以 及 持续 
时 间 10”-100 秘 。 | 

所 及 氨 燃 烧 阶 段 决定 了 在 赫 罗 图 上 所 观测 到 的 大 部 分 演化 程 ， 林 忠 四 郎 等 (Hayashi， 
Hoshi 和 Sugimoto, 1962; 以 及 Tayler，1966) 已 综述 了 热 核反应 与 恒星 演化 的 关系 。 考 
τς ἅπας (Cox 和 Giuli，1969，gSohwarzschild，1958， 以 及 Sears 和 Brownlee，1965) 给 出 了 
在 不 同 质量 区 内 求 这 些 反应 率 的 详尽 公式 。 在 特 鲁 伦 等 (Truran, Qameron 和 Gilbert, 
1966; Truran, 1972; Fowler, Caughlan 和 Zimmerman, 1967, 1974; Wagoner, 1969; 
以 及 Barnes, 1971) 的 论文 中 可 以 找到 恒星 中 许多 重要 的 热 核反应 的 反应 率 常 数 。 这 些 作 
者 相应 地 综述 了 许多 原始 文献 ,他 们 对 实验 资料 的 综述 就 是 从 这 些 文献 中 获得 的 。 在 下 面 
给 出 前 面 提 到 过 的 核 过 程 的 反应 率 。 许 多 这 种 过 程 的 各 个 子 反 应 将 与 相应 的 能 晤 释 出 及 反 
应 率 常数 一 起 给 出 。 因此 正 同 反应 的 反应 率 可 以 根据 下 式 确定 (参看 (4-47) 式 、(4-51) 式 、 
(4-64) 式 、(4-65) 式 及 (4-67) 式 ). 

N ,42> = Οι” οχρ[-- ΟΣ ο v2 — (Το Το) 1+ O,Tš +O Tš 
+O, Tr, +0143 +0135} + 3 OTz? οχρ(--Οο/ Τὸ 


十 Cio exp(— Οαι/ Το) EX? Ph- BE 2 +, | (4-251) 
以 及 根据 下 式 确定 反 向 反应 率 . | 
R Ν,«84)-- Οιο[οχρ(--Οιε/Το)1 N1412) EX? h-t EaR (4-252) 
ày (3) =O uT 3” [exp(—C13/T)} N 44125 PTE, (4-253) 


X EMRE S 3: N a= 6.022045x 10% E/K; <12) Æ EKRAR (συ); To =T/10°, 


1) RAPE (chondrite) 一 词 , 原文 误 为 chrondite。 一 一 译 者 注 
2) s 及 7 过 程 的 名 称 由 来 见 本 节 末 的 说 明 。 p 过 程 号 富 质 子 (proton-rich, 第 一 字母 为 p) 重 原子 校 合成 的 过 程 ,@ 
过 程 指 原子 核 合成 与 消耗 相 平 稀 (equiliprium, 第 一 字母 为 6) 的 过 程 。 一 一 译 者 注 
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T 是 温度 ， 单 位 是 开 ， 常 数 O1~Ow 在 表 中 给 出 ; 《34> 是 反 向 的 反应 率 (συν; A, (3) = 
Er, (8) ] 是 光 致 训 变 的 寿命 的 倒数 。 

外 燃烧 ;质子 ~ 质子 人 循环” 这 种 过 程 开始 是 质子 ~ 质子 反应 ， 这 种 反应 已 由 威 礼 克 等 
(Weizsäcker, 1937, Bethe 和 Oritehfiold, 1988. Bothe, 1939; Salpeter, 1952; Fowler, 
1959; Reeves, 1963; 以 及 Bahoall 和 May, 1969) 讨论 过 。 沙 茨 曼 等 (Sehatzman, 1951; 
以 及 Fowler, 1958) 提出 了 接着 发 生 的 一 系列 反应 ; 帕克 等 (Parker, Baheall 和 Fowler, 
1964) 讨论 了 循环 中 各 环节 的 作用 。 完 吵 的 循环 是 ，; 

H!-+ H+ —> D° 6! +> + 1.442—0.268 兆 电子 伏 ; 
下 十 下 一 一 Hë +y +5.493 兆 电 子 伏 ， | 


或 Hes 二 Hes — Het --2Η1:-19.869 兆 电子 伏 ; | 

He? + Het —> Βοῖ--γ--1.586 兆 电 子 伏 ， (4-254) 
或 Be 十 e —> Li? 十 ve 十 0.861~0.80 兆 电 子 伏 ; 

l Li +H*t— > Hæ + Het+ 17.847 3k Ha ΡΣ, 


Ber+ ΗΓ —— Bš+ y + 0.185 兆 电子 伏 ; 
B 一 一 Be 十 e+ 十 ze 十 17.98~7.2 兆 电子 伏 ; 
Be — 2He* + 0.095 96 "1 ΤΗΝ, 
这 里 以 兆 电 子 伏 为 单位 的 能 量 释 出 包括 正 电 子 ( 当 它 是 反应 的 一 种 产物 时 ) 的 潭 没 能 量 ， 负 
能 量 释 出 表示 平均 中 微 子 能 量 损耗 。 表 各 给 出 质子 -质子 循环 及 碳 - 乞 ~- 氧 双 循 环 的 反应 率 
常数。 
下 燃烧 ， 碳 - 据 - 凌 双 循 环 ” 当 恒星 质量 略 大 于 太阳 时 ， 只 要 碳 、 氮 或 氧 作为 催化 剂 存 
在 , 毛 将 按照 较 快 的 矶 - 氮 循 环 转化 成 氨 。 这 些 反应 是 (Woeizsioker, 1988, Bethe, 1939), 
(十 于 :一 > N*”3 十 y 十 1.944 兆 电 子 伏 ， | 
NS —> O03 十 et 十 yp 十 2.221~0.710 兆 电 子 伏 ， 
O+ Ht —> N“ +y +7.550 9Κ ΤΣ, 
N** 十 HH: 一 > O" +y +7.298 214, 
O05 一 > N5 十 e+ 十 四 十 2.761~ 工 .000 兆 电子 伏 ， 
NS 十 了 一 一 03-+ Het 十 4.965 兆 电 子 伏 。 | 
可 能 形成 完整 的 碳 - 氨 - 氧 双 循 环 的 附加 质子 俘获 反应 有 (Fowler, 1964, Salpeter, 1955, 
Marion 和 Fowler, 1957); 
Nó + Ht —— O 十 ?十 12.126 兆 电 子 伏 ; 
01 -+ H! —— FJ 十 y 十 0.601 JKE TAR; 
ΕΠ — O" 十 e+ 十 2 十 2.762~0.94 兆 电子 伏 ; 
O” + H*!— N+ Het+1.198 兆 电子 伏 ， 
这 里 的 能 量 释 出 已 包括 正 电 子 淫 没 , 负 能 量 释 出 是 平均 中 微 子 能 其 损耗 。 可 能 自然 界 中 发 
现 的 N* 的 大 部 分 是 由 碳 - 氮 - 氧 循环 产生 的 ， 考 兰 等 (Caughlan #l Fowler, 1962; 以 及 
Caughlan, 1965) 给 出 了 碳 - 氮 - 氧 过 程 所 引起 的 核 合成 的 详情 。 在 超新星 爆发 时 ， 可 能 发 
生 一 种 迅速 的 碳 - 氮 - 氧 循环 , 此 时 (n, p) 反 应 代替 了 循环 中 的 6 衰变 。 
ARE., Ba FRIA atf RIA ”归于 3a 过 程 的 反应 是 (Salpeter, 1952, 1958, 
1957; Öpik, 1951, 1954; Hoyle, 1954; Fowler 和 Greenstein, 1956; Cook, Fowler, 
Lauritsen 和 Lauristen, 1957), 


(4-255) 


(4-256) 
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Het -+ Het -一 > Bes 一 0.0921 91:14, 
Be! + Het — > G1* 一 0.286 光电 子 伏 ， (4-257) 
CO2 一 > O03 十 y 十 7.656 兆 电 子 伏 。 
总 反应 为 3SEHe: 一 -> C02 十 y 十 7.274 兆 电子 伏 ， 由 3c 过 程 所 至 Hot 燃烧 的 平均 寿命 73z 给 
出 如 下 (Fowler, Qaughlan Ñi Zimmerman, 1967; Clayton, 1968, Barnes, 1971). 
l 8rga _ 


Aga 一 πριν N. =6 .65 x 1049073223 a ° exp(— 4 A 405/Τ9) 
1.66 κ 0-5 (o X a) T3? exp( —27 .448/T yb 3, (4-258) 


或 对 正 问 δα 反应. 
N , gw =2.05 x 10-T3 exp (—4.405/T,) 
+5.315 x 10-7Tçš exp( 一 27 .4838/T o) 厘米 ?. 秒 于 .摩尔 一 ， 
式 中 当 0.08< T, <8 时 , 第 一 项 成 立 ; Ας Τοςδ 时 ， 加 上 第 二 项 。 这 里 rs, 是 反应 率 , Na 
是 a 粒子 的 密度 ， 及 。 是 它们 的 质量 分 数 , p 是 气体 质量 密度 。 现在 相信 , 在 从 0.5 Μ. ΞΕ 
50M. 的 宽广 的 质量 范围 内 , 恒星 中 的 氮 燃 烧 将 产生 近似 等 量 的 0* 及 9 。 
一 旦 形成 了 QC”,，O* 将 是 a 俘获 过 程 的 产物 
OL |. Het —> OQ 十 y 十 7.161 兆 电 子 伏 。 (4-259) 
这 是 另 一 种 特殊 反应 , 它 具 有 下 列 反应 率 (Fowler, Caughlan 和 Zimmerman, 1974). 
Χ.έσυὺ = 1.90 x 1087372 1 +0.046TS2/2) 2 e xp[— 82.127 st⁄4— (Is /3.270)1 
9.988 x10 exp(—26.316/T o EXS gp ΡΕ Το (4—260) 


3:48 ” 氨 燃 烧 过 程 的 反应 率 、 











a 粒子 反应 
Ἠοέίβα, γ) 0 
Ο(ᾳ, 7 O18 83.10615.133 五 10 

30.86 

391.4 

881.8 






Οἴδία, yy Ne? š |5.357 E9 |39.756 0.0105 








54.889) 5.652 E10 





Ne (a, y) Mg” 
Mg?i(g, y) 5138 
Si8 (a, 7) 992 
S32 (a, y) Ar: Š 


1.235 五 1J8|46 .765I0 .849 
3.160 五 20153 .301I0 .670 
1.675 E2159 .4850.785 
8.132 E20i65 .366|1 .068 









108.118|6.011 E10 
115.833|6.270 E10 
80.626|6.465 £10 
ΤΙ .099| 0.620 E10 


















2.119 706 
6.769 Ε15|32329|0. 94110.0129! 1.921 ET 
4.749 100 
2.864 1-10! 2.798 
0.0116; 2.028 
0.0104) 


Οἴϑ(ο, n)O16 4 








NH (a, 7) F18 
O18 (a, γ) Ne22 Ὁ 
O8 (a, n) ΝΟΣ 6 






9.051 Ξ9 136.0310. S63 
1.504 E1540 .956 
2.661 Ε19 40.056 | 






5.419 E10 
112.189| 5.849 五 10 





1 KE ype (Eowler, Caughlan a Zimmerman, 1974) 的 通信 。 

2 见 正文 中 有 关 反 应 率 部 分 。 

3 取 自 托 夫 斯 等 (Toevs, Fowler, Barnes 和 Lyons，1971) 的 文章 。 

4 0 一 2.04，C3 一 0.1844 

5 C7323 =C4T33 (1-0. 9989) expl —CaTç1/8] =exp[ —C2Tç (1+0 .0987ο}3-- (0.481 19 1)3.9351, HH 

C% πὲ Οὔ BIAR Οἱ 及 Ca 值 。 

6 CO175213 一 (CT52/3 (1-+0.098T,) 5⁄6 及 expl- CLT) 5] =exp[— C377 P A+ 0 .098To)V3 一 (0.4317T71)398], H 
ο 及 οὗ ARY Οἱ 及 Cs 18. 
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这 种 反应 率 的 不 确定 因子 为 5。 以 后 接着 发 生 的 进一步 的 a 保 获 过 程 是 : 
Ot + He 一 一 > Ne20 十 y 十 和 .780 IKET R, 
Ne” -+ Het —> Mg” +y + 9.817 Jk iBT IK, 
Mg” |- Het —> Si3 十 y 十 9.981 Ja ΓΑ, κ (4-261) 
Si- Het 一 > S33 十 y 十 6.948 焰 电 子 伏 ， | 
S32- Het —— Ar5--y+ 6.645 JE Γ1λο 
碳 - 氮 - 氧 循 环 的 反应 产物 也 可 以 通过 下 列 a f 3 2 j yë #E rh +: (Cameron, 1954); 
Οἱ Het -一 > O1 十 7 十 2.214 JBE IK κ 
sk (Cameron, 1960) 
N” -+ Het —> F" +y + 4.416 JE Fa T-1K, ` 
F8 -一 > O!S Let +v, 
O53 十 He 一 -> Ne + y +9.667 Jk BT 1K, (4-262) 
018 + Het —> n+ Ne31— 0.699 JK KAETI, 
Ne22- Het —> n+Mg” — 0.481 IKET {Ro 
3 43 给 出 a 粒子 反应 的 反应 率 常数 。 
碳 和 龟 浴 烧 ， 在 氨 燃 烧 的 情况 下 ， 占 优势 的 原子 核 是 C* 及 Ox。 当 温 度 高 于 8x10? 
开 时 , 碳 将 开始 按照 下 列 方式 与 其 本 身 发 生 反 应 : 
Ο.-Ο.--» Mg2 二 7 十 13.980 兆 电 子 伏 
---» Na23 二 0 十 2.238 JK ΓΑ 
一 > Ne + Het +4.616 兆 电 子 伏 (4-268) 
—> Mg”? Ln—2.605 Jk E FAR | 
— Ο19-.2Ἡ6:--0.114 兆 电子 伏 。 
EA 2x10 开 时 , 氧 也 将 按照 下 列 方式 与 其 本 身 发 生 反 应 : 
O408 一 > S33 十 y 十 16.539 兆 电 子 伏 
— > P”! Lp+ T .676 jki T4 
— 991 L n +1.459 效 电 子 伏 (4--264) 
一 一 Si2 十 He4 二 9.593 JKE FAR 
----» Mg” +2He*— 0.893 JKE TIo 
帕 特 森 等 (Patterson,，Winkler 和 Spinka, 1968; Patterson, Winkler 和 Zaidins, 1969; 
以 及 Spinka 和 Winkler, 1972) 已 对 上 述 这 些 反 应 中 的 儿 个 测定 了 截面 。 他 们 发 现 , 重 离 
子 的 大 的 相互 作用 半径 需要 在 截面 中 引入 附加 项 ,所 以 平均 截面 《o> 由 下 式 给 出 : 


(ο) =<??? exp[— (Βο/Εγ΄'-- φΒῃ, (4-265) 
式 中 如 是 在 质心 系 中 的 动能 , MERER Fe 由 (4-34) 式 给 出 ， 
yg 一 0.122(4 了 8/Z12Z3)1? KETAR, (4-266) 


其 中 4 是 两 个 相互 作用 粒子 的 折合 质量 , 单位 是 原子 质量 单位 ; La 及 Za 是 粒子 电荷 , 以 质 
子 电 荷 为 单位 ; 相互 作用 半径 R 以 费 密 为 单位 。 对 ΟΥ ΚΟ E V 31, <S>=2.9x10 JK 
电子 伏 . 靶 以 及 9=0.46 兆 电子 伏 志 而 对 在 7 兆 电子 伏 以 上 的 ΟἿΟΣ 反应 ,《S> = 6x 10% 
兆 电 子 伏 :车 以 及 g=0.84 兆 电子 伏天 。 由 这 些 值得 出 OI — O" π πὲ 3: 38 (Arnett 11 
Truran, 1969). 


AERES 


(à 
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pŇ alov =3.24 x 10395935 exp[ —84.17T'ç1/2(1+ 0.087T,)3/8]8p 1 (4-267) 
以 及 O05 一 -> O" R NX H (Truran 和 Arnett, 1970), 
N alow = 6.6 x 10ὔ1Π0 3 Σοχρ[-- 185.7977 (1+ 0.053073) °] EX? «11 ERT, 
(4-268) 
E Pq 8828 (Arnett, 1972; 以 及 Woosley, Arnett 和 Clayton, 1972) 处 理 了 静态 流体 氧 燃 
烧 , 而 伍 斯 利 等 (Woosley， Arnett 7H Clayton, 1978) 研究 了 爆炸 式 氧 燃烧 。 

由 (4-263) 式 及 (4-264) 式 中 给 出 的 碳 及 氧 燃 烧 反 应 所 产生 的 a 粒子 、 质 子 及 中 子 将 与 
燃烧 的 其 他 产物 相互 作用 而 形成 许多 具有 16 二 4<28 的 其 他 核 素 。 瓦 戈 纳 等 (Wagoner, 
1969; 以 及 Fowler, Caughlam 和 Zimmerman，,1967, 1974) 给 出 了 许多 这 种 反应 的 反应 率 
常数 的 实验 值 。 

现在 公认 , 说 明 造 成 观测 到 的 20< A<64 的 太阳 系 丰 度 原 因 的 大 多 数 碳 、 氧 及 硅 燃 烧 
是 在 迅速 爆炸 时 发 生 的 。 第 4.4.4 节 要 讨论 这 些 爆 炸 式 燃烧 过 程 。 

ERR: 在 碳 和 氧 燃烧 结束 时 , 最 丰富 的 原子 核 将 是 8 ΚΒ 伴随 有 大 量 的 Mg”。 因 
为 在 97 中 的 质子 、 中 子 及 o 粒子 的 结合 能 小 于 Si” 中 芍 相 应 值 ， 核 素 S” 将 最 完 按照 下 列 
反应 光 致 衰变 . 

S33 十 y 一 > P34+p 一 8.864 兆 电子 伏 ， 
Pty — Si +p—T.287 ΕΡΓΑ, 
Si80 十 y —— Si” -+ n, 
Si? 十 ?> 一 > Bi no 
反应 结果 几乎 只 留 下 Si”, KS, ERRES T 8x10 开 时 ,按照 下 列 反应 , Si 将 开始 兴致 喜 
变 . 


(4 -269) 


Si 二 > 一 -> AI” +p— 11.583 JK ETI; 
Si? +y — Mg 半 十 a 一 9.981 JKE F {Ro 
因为 (y, α) ΒΕ ΒΖ RN 34685 8, 它 在 了 <2x10? 开 的 低温 时 是 主要 反应 ; 而 (Y, p) ΝΕ 
较 高 温度 时 具有 较 短 的 寿命 。 进 一 步 的 光 致 衰变 导致 按照 下 列 反应 形成 较 轻 的 元 素 : 
Mg” +y —> Na 十 p 一 11.694 净 电 子 伏 ， 
Mg” +y —> Nezo+au 一 9.317 KEFA, 
Ne -+y -一 > Οὐδ ta — 4.790 光电 子 伏 ， 
O+ y — OP La — 7.161 JK KET. 
s 43 给 出 (4-269) — (4-271) 式 中 (>，o) 反应 的 反应 率 常数 ， 表 44 给 出 (7Y, 2) 的 反应 率 常 
数 。 莱 昂 斯 等 (Lyons，1969; 以 及 Lyons, Toevs 和 Sargood, 1969) 分 别 列 表 给 出 “Mg (e, 
y)”38i 及 ”Al(p, 7)*3Si 反应 的 各 种 共振 能 景 的 共振 强度 。 对 ”Ne(a, γ)"Με 及 “Na(2， 
ΥΥ3ΜΡ 反应 的 实验 数据 作 解 析 拟 合 ， 可 以 得 出 反应 率 (Couch 和 Shane, 1971; Fowler, 
Caughlan 和 Zimmerman, 1974); 对 No +y ——> Mg” -+y 


N looya = 1285x 10" m] — 46.65 (Τι y] 


(4-270) 


(4-271) 





Τον piz 0.849 
+ 8.947 x 10° p= ) 坚 米 >. 秒 -+ 摩尔 -1 (4-272) 
O ΄ 


zt Na -+p —— Mg +y 
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RA E. 2) 硅 燃烧 反应 的 反应 率 常数 : 











E 应 | σι Co To | Cio 
Na?3 (ο, ?DRMu24 2.263 13 20.766 0.815 | 4.958 774 3.564 155.105 7.489 10 
ΔΙΑ: (p, y) 5135 7.021 E12 28.261 0.651 6.185 £4 6.342 194.411 1.134 E11 
Si30(D， y) P31 8.6590 £13 24.408 0.451 6.200 £4 5.334 84.567 9.497 E9 
P31 (p, Ύ) S32 6.942 E13 05.620 0,442 1.692 E4 5.514 102.867 3.805 E10 





| 
1 取 自 福 勒 等 (Towler，GCatghlan ἯΙ Zimmerman, 1974) ΠΊΠΕ {ο 








| 92 .963 x 1013 — 20.766 T 2 
D 2 — ---------------------------- — 9 
Ναίσυ)ρ,γ IEE exp| ΠΠ ( 315 ] 


+ 4.938104 °xp(— ορ) Πο.” s (4-273) 
i 9 


虚 奇 等 (Qouoh 和 Shane, 1971) 把 在 1.0<To<5.0 ERSE ERIT 32, X 
20Ne(a, y)*Meg 反应 ,我 们 取 Cis=108.115  6ἱι:-6.011Χ 1015, 而 对 Na (p, y) Meg 及 
应 ， 我 们 取 Osa 一 1385.708 及 Οι.--ἴ.489χ101, 这 些 党 数 可 以 用 于 (4-253) 式 以 确定 光 臻 
FER, 

在 284A L60 范围 内 的 大 部 分 原子 核 的 丰 度 被 认为 是 由 平衡 或 准 平衡 过 程 确定 的 ,在 
这 类 过 程 中 许多 单个 反应 率 的 重要 性 是 减 小 了 ， 下 面 第 4.4.8 ΥΕ Ίο ΤΡΙΑ 
(Hoyle, 1946, Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957; Fowler 和 Hoyle, 1964; 
Clifford 和 Taylor, 1965; Truran, Cameron 和 Gilbert, 1966; Bodansky, Clayton 和 
Fowler, 1968; Truran, 1968; 以 及 Michaud 和 Fowior, 1971) 讨论 了 28< A=<60 BJ TTR 
的 丰 度 。 除 了 富 中 子 核 类 S VAr, Oa, σας Oa、 i, Or 及 Fe) 以 外 , 在 ”Si 与 
500 之 间 的 大 多 数 核 类 是 由 准 平衡 过 程 产生 的 ， 在 此 过 程 中 唯一 重 娄 的 热 核反应 率 据 认 为 
是 “瓶颈 原子核 4Oa、48e R PT 的 反应 率 。 这 些 原 子 核 的 反应 率 可 以 用 米 肖 等 (Michaud 
RI Fowler, 1970) 给 出 的 方法 来 估计 。 富 中 子 核 类 的 让 度 可 以 用 下 面 讨论 的 s 或 7 过程 很 
好 地 加 以 确定 (Seeger, Fowler 和 Olayton，1965) 。 不 过 , 它们 可 能 是 在 爆炸 式 的 碳 燃 烧 阶 
ZER (Howard, Arnett, Olaylon 和 Woosley, 1972) ο 

s 7 及 九 过 程 ” 因 为 对 铁 峰 以 外 的 核 素 (4 之 60) 来 说 ， 每 个 核子 的 结合 能 随 4 二 大 而 
减 小 ， 并 且 因 为 这 些 元 素 上 有 大 的 库仑 势 鲍 ， 它 们 不 大 可 能 是 由 素 变 或 a 和 质子 俘获 所 形 
成 。 据 信 这 些 重 元 素 的 大 多 数 是 由 中 子 俘 获 反 应 形成 的 ， 反 应 是 以 铁 族 2 (48. δὲ. Ἐκ. Τὰ 
及 镍 ) 开 始 的 。 若 中 子 通 量 较 微 弱 ， 在 产 核 8 衰变 以 前 ， 大 多 数 中 子 俘获 循环 将 只 包括 少 
量 的 俘获 。 因为 中 子 俘获 寿命 长 于 (英文 shower 第 一 字母 为 8) 8 衰变 寿命 ， 所 以 这 种 类 型 
的 中 子 俘获 称 为 s 过 程 . 当 存在 强 中 子 通 量 时 ( 据 信 在 超新星 爆发 时 会 遇 到 的 情况 ), É rh + 
元 素 将 由 快速 (英文 rapid 第 一 字母 为 7) 过 程 即 7 中 子 俘获 过 程 所 形成 。 在 这 种 情 帝 ,中 了 
俘获 寿命 远 短 于 6 豪 变 寿 命 ， 所 以 在 俘获 过 程 过 去 以 后 ， 富 中 子 元 素 才能 通过 6 衰变 变 成 
B 稳定 元 素 。 伯 上 比 奇 等 (Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 讨论 了 s 及 7 过 程 
的 详情 , 第 4.4.5 节 给 出 相应 的 中 子 俘获 率 及 核 素 丰 度 方程 。 在 表 38 中 用 相应 类 型 的 符 
号 标明 只 由 r 过 程 或 s 过 程 或 两 个 过 程 (r，9) 产 生 的 元 素 ， 表 中 也 可 以 找到 中 子 俘 获 堆 面 。 
虽然 s 过 程 的 中 子 源 是 不 确定 的 ，s 过 程 合成 的 最 可 能 的 位 置 是 由 紧 跟 在 氨 闪 之 后 的 毛 层 
与 氨 层 的 对 流 混 合 所 规定 (Schwarzsonild 和 Härm, 1963, 1967) 。 在 这 种 情况 自由 中 子 龙 
由 下 列 反 应 形成 的 (Sanders, 1967; Cameron 和 Fowler, 1971); | 
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Ot2(p, yN! (aty) 018 
x Ol (a, π) Os, 
r 过 程 合 成 的 位 置 据 认 为 与 中 子 星 的 形成 有 关 ， 大 概 也 与 超新星 煤 发 的 彩 成 有 关 (Traran,， 
Arnett, Tsuruta 和 Cameron，1968) 。 富 质子 重 元 素 与 认为 是 由 了 及 s 过 程 汀 产生 的 元 素 
比较 起 来 要 少 得 多 , 并 认为 这 是 由 质子 快速 俘获 过 程 ” 形 成 的 。 这 种 过 程 的 一 种 可 能 的 诱因 
是 超新星 激 波 的 传播 通过 一 颗 爆 前 超新星 的 毛 外 层 。 这 种 过 程 的 可 能 有 反应 包括 (p, χ). (9, 
n). Gy, n) 32 (ου, 2m) 反 应 和 正 电 子 俘获 (Burbidge, Burbidgo, Fowler 和 Hoyle, 1957; Ito, 
1961. Reeves 和 Stewart, 1965，Maocoklin,，1970) 。 特 和 鲁 伦 等 (Truran 7} Cameron, 1979) 
讨论 了 爆炸 式 核 合成 中 的 2p 过 程 。 施 拉 姆 (Schramm，1978) 考虑 了 爆炸 式 7 过 程 核 合成 。 


(4--274) 


4.4.9. 平衡 过 程 ? 

在 热 动 平衡 条 件 下 ， 不 必 确 定 各 个 反应 率 而 只 需 确定 各 种 核 类 的 配 分 函数 及 其 结合 能 
克 可 以 算出 恒星 中 物质 的 组 成 。 虽然 这 种 情况 大 大 简化 了 计算 , 但 这 只 有 当 物 质 与 辐射 平 
衡 ， 以 及 只 有 当 每 一 个 原子 馆 可 转化 成 任何 其 他 原子 核 时 才 是 可 能 的 。 霍 伊 尔 CHoyle, 
1946) 381} 3118 ΒΕ T 5/10) 开 时 ,物质 是 与 辐射 平衡 的 ; 而 当 全 之 2x 10? 开 时 , 所 有 已 知 的 原 
子 核 可 以 由 核反应 转化 成 任何 其 他 原子 核 。 托 尔 曼 等 (Tolman, 1922; Urey 和 Bradley, 
1931; Pokrowski, 1981. Sterne, 1988. 以 及 Chandrasekhar 和 Henrich, 1942) 早期 的 研 
宛 排 除了 大 多 数 元 末 的 平衡 起 源 。 不 过 ， 在 铁 族 中 的 丰 度 峰 《〈 其 中 每 个 核子 的 结合 能 是 最 
大 ) 能 够 用 平衡 过 程 来 说 明 (Hoyle, 1946; Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957), 
福 勒 等 (Fowler 和 Hoyle, 1964, Clifford 和 Tayler，1965， 以 及 Truran, Cameron 和 
Gilbert, 1966) 已 在 严格 平衡 条 件 下 对 这 个 区 (28 和 4 入 60) 中 的 平衡 浓度 作出 了 更 详尽 的 计 
算 ; 饱 坦 斯 基 等 (Bodansky, Olayton 和 Fowler, 1968; Truran, 1968. Michaud 和 Fowler, 
1972; 以 及 Woosley, Arnett Τῃ Clayton, 1973) 已 在 准 平衡 条 件 下 对 此 作 了 计算 。 

在 统计 平衡 条 件 下 ,第 i 种 粒子 的 数 密度 N. 由 下 式 给 出 : 

N = > μι[ μι Γοχρ(ει/ζ)11, (4-275) 

AP V ERR, 凡是 第 4 种 粒子 的 化 学 势 ， 二 号 及 一 号 分 别 适 用 于 费 密 - 狄 拉 克 统 计 法 及 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 法 , 求 和 是 对 所 有 能 态 si 进行 的 , 它 包括 内 能 级 及 动能 。 如 果 一 个 内 能 
RHAH, 则 相同 能 量 的 27 十 1 能 态 必 须 包 括 在 求 和 中 。 当 核 素 为 非 简 并 及 非 相对 论 
性 的 , 可 以 用 麦克 斯 韦 统 计 法 得 到 . 


Hi [S E Ν][4π1 (° Ws 
ΜΝ [S27.+Dorp( ET | hë | .exp 人 了) 四 | 
3⁄3 
= mion (PZMAT J (4-276) 
AP p 是 粒子 动量 , M. 是 粒子 质量 , 配 分 函数 ωι-- Σ(ου,-Γ 1) exsp(—e,/kT), 这 里 s, 只 指 


内 能 态 。 对 粒子 Pa Φε --: 它们 按照 下 式 起 反应 ; 
apit Epit > EPer HNP +H, (4-277) 
化 学 势 由 下 式 相 联 系 : | 
uiui = piu οχρί--Ω/ἐΤ, (4-278) 
1) REREN 418, TARIAN. 
2) VREHE e 过 程 , 也 可 参看 本 节 开 始 部 分 。 
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式 中 
Q-a M: + BM +... — €M, ,—"+ M, ,—-.--] (4-279) 

ERIE (Hoyle, 1946; 以 及 Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 研究 了 在 
原子 核 (4，2) Él H Jt -f- p 及 中 子 之 间 的 统计 平衡 条 件 。 对 一 个 原子 核 来 说 ,有 2 个 质 
子 及 (4-2) 个 中 子 ， 而 质子 及 中 子 两 者 的 统计 权重 都 是 2。 于 是 由 (4-276) 至 (4-279) 式 可 
A, KRR, 质子 与 中 子 之 间 达 到 平衡 时 , 原子 核 (4, Z) 的 数 密度 Ν(Α, Z) 由 下 式 给 出 : 

N(A, Z)=o(4, 2) (L | Í 2στ]ν᾽ αι NY ΝΣ οχρ| 入 二 52}, 








Dn MED 22 
| (4-250) 
式 中 原子 核 (4，2) 的 配 分 函数 ωζΑ, 7) 由 下 式 给 出 ; 
G CA: 25 - QI, +1)exp[ — ZE), (4-281) 


其 中 1, 及 E, RIER r 个 激发 能 级 的 自 旋 及 能 量 ; 原子 核 (4, DHAARAA, Z) H F 
式 给 出 ; 





το QCA, Z) --[(Α- 2). + ZM,— M (A, 2)1, (4-282) 
其 中 M,. 及 有 (4，2) 分 别 是 自由 中 子 、 自 由 质子 及 原子 核 (4，2) 的 质量 ; 因子 
( HOT “= "1.682690 x10-%T532 厘米 (4-283) 


这 里 M, 是 原子 质量 单位 , 而 N, RN, 分 别 表 示 自 由 中 子 及 自由 质子 的 数 密度 。 质 量 守 恒 
要 求 质量 密度 o 由 下 式 给 出 : 

p=N,M,+N,M,+ X N(A, Z)M(A, Z), (4-284) 
电荷 守恒 则 意味 着 : | 

N,+ 22 ZN(A, 2) =N,-—N,,, (4-285) 
式 中 N.- 及 W。 分 别 表示 电子 及 正 电子 的 数 密 度 。: 克 利 福 德 等 (Oliford 和 Taylor, 1965) H 
附加 参量 
N,+ © ΖΝ(Α, Z; ¿Zy 

表示 质子 总 数 与 中 子 总 数 之 比 。 他 们 对 于 有 6 衰变 及 没有 衰变 两 种 情况 用 上 面 这 些 方 程 
推算 出 核 素 丰 度 作为 p、T 及 五 的 函数 。 稚 田 等 (Tsuruta 和 Cameron, 1965) 研究 了 高 密 
度 情况 的 核 统 计 平 衡 , 并 用 卫 及 费 密 能 量 Bp 作为 自由 参量 ， 

Er= (82) J ΝΡ’ 《〈 非 相对 论 性 的 ); 

Ey = (3a he N13 (相对 论 性 的 )， 
RP 入。 是 电子 密度 。 当 把 正 的 及 负 的 6 衰变 率 及 电子 俘获 率 与 稳 态 条 件 ( 即 中 微 子 发 射 率 
等 于 反 中 微 子 发 射 率 ) 一 起 加 以 考虑 时 , 确定 了 Εν 就 能 给 出 (4-280) 式 中 所 要 的 N, AN, 
值 。 第 4.3 节 已 给 出 相应 的 8 衰变 率 及 电子 俘获 率 。 

特 鲁 伦 等 (Traran, Cameron 和 Gilbert，1966) 注意 到 在 温度 高 于 3 x 109 开 时 硅 的 光 

致 衰变 迅速 进行 , 释 出 质子 、 中 子 及 a 粒子 。 他 们 对 所 有 中 子 .质子 及 a 粒子 反应 解 出 热 核 
反应 率 , 用 这 种 方法 计算 了 由 ”Si 原子 核 合成 铁 峰 原子 核 的 过 程 。 鲍 坦 斯 基 等 (Bodansky， 
Clayion 和 Fowler, 1968) 后 来 指出 走 硅 燃 迪 期 间 原 了 核 是 处 亲 准 平衡 状态 的 。 这 只 是 部 


(4 986) 


(4-287) 
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αλα, 因为 “Si 本 身 并 不 与 轻 粒 子 处 于 平衡 状态 , 而 重 原子 核 本 身 之 间 也 并 不 处 于 平衡 状 
态 ; 但 是 比 “Si 更 重 的 核 是 通过 光子 、 核 子 及 a 粒子 的 交换 与 ”Si 处 于 平衡 状态 的 。 轻 粒 
子 是 由 ”Si(yY, α) *Mg 反应 及 ”Si(y，2) (y, p) G, n) Gr, n) “Μο 反应 以 较 大 的 反应 率 射 
出 的 。 重 原子 核 的 浓度 达到 这 样 一 个 值 以 致 它们 以 几乎 相同 的 速率 消耗 及 释 出 ao 粒子, 并 
且 以 下 列 平 衡 反 应 建立 一 种 准 平衡 状态 : 

359; + 4He —— 838 + y; 

Κας. — Ar + y; (4-288) 

Fe +*He ο Nit y, 
H (4-276) 至 (4-279) 式 可 知 , 对 于 下 列 反 应 : 

Si +Hoe — "S +y, 
平衡 譬如 是 以 下 列 沙 哈 方程 来 标志 的 : 
NÆS _ Ἶ w (558) | A (985 |. 2h L ως TE (999) 
N NGSSi Ἢ w (Si) L A (Si) A (He) M „kT 

这 里 Ναλ ac 粒子 的 数 密 度 ， 对 a 粒子 原子 核 来 说 ， 配 分 函数 @ 近 似 为 1 A 是 以 原子 质量 
单位 M, 为 单位 的 原子 质量 ,Be(28) 是 从 硫 核 C S) 的 基态 中 出 来 的 α 粒子 的 离 解 能 ,其 他 原 
TRO, 2Z) 的 平衡 丰 度 W(4，2) 随 硅 核 CSi) 以 及 a 粒子 、 中 子 及 质子 的 数 密度 而 变 。 第 
4.4.5 节 给 出 了 这 些 情 况 下 的 直上 度 公 式 。 鲍 坦 斯 基 等 (Bodansky, Olayton 和 Fowler, 
1968) 已 证 明 , 对 于 4=28~56 以 及 在 铁 族 下 部 (4 和 9 至 4=57) 的 主要 原子 核 来 说 , 可 以 
用 准 平 衡 分 布 来 解释 观测 到 的 4m 原子 核 (4=4m) 的 丰 度 。 特 和 鲁 伦 (Truran, 1968) 研究 了 
可 变 的 起 始 成 分 对 硅 燃 烧 过 程 的 影响 , 米 肖 等 (Michaud 和 Fowler, 1972) 研 究 了 在 硅 燃 烧 
以 前 合成 丰 度 对 起 始 成 分 的 依赖 关系 ， 以 及 来 自 不 同 燃 烧 区 的 附加 产物 的 影响 。 米 肖 等 
(Michaud 和 Fowler, 1972) 证 明 ， 在 起 始 中 子 增加 到 4x10” 820 F, 28< A=<59 的 原子 
核 的 天 然 丰 度 便 可 用 准 平衡 燃烧 来 说 明 。 这 样 , 就 假定 了 在 24< A=<44 的 元 素 之 间 存 在 准 
平衡 状态 , 以 及 46< A=<60 的 元 素 的 各 自 平 衡 , 而 且 对 4=45 的 “ 瓶 开 ”给 出 了 详尽 的 核 反 
应 。 这 种 准 平衡 硅 燃 烧 过 程 势 必 在 1 三 1 秒 的 短 时 间 内 及 在 TT 之 4.5x140? 开 的 高 温 下 发 生 ， 
在 下 一 节 中 将 讨论 所 提出 的 爆炸 式 燃 烧 过 程 。 


ο (4-289) 


4.4. 和 .爆炸 式 燃 烧 过 程 

如 伯 比 奇 等 (Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 所 解释 的 , 当 可 供 利 用 的 被 
燃料 耗 尽 时 ， 能 够 成 功 地 说 明 许 多 恒星 演化 的 静态 核 燃 烧 及 收缩 二 者 构成 的 一 系列 循环 必 
定 会 终 正 。 他 们 指出 ,在 氮 耗 尽 的 恒星 核心 中 ,不 可 抗拒 的 重力 作用 导致 恒星 外 壳 中 迅速 的 
热 核反应 及 剧烈 的 不 稳定 性 。 史 瓦 西 等 (Schwarzsohild 和 Harm，1962,，1967) 指 出， 即使 
是 毛 耗 尽 的 核 , 在 一 次 毛 办 中 热 核 反应 会 失去 控制 。 后 来 阿 内 特 (Arnett, 1968) H, 当 考 
”上 典 到 在 高 度 简 并 气体 中 由 中 微 子 发 射 所 引起 的 冷却 作用 时 ， 在 核心 密度 约 为 2x10? T+ JE 
米 习 时 将 爆炸 式 地 点 燃 C0” 二 0” 反应 。 和 恒星 物质 是 瞬时 加 热 而 绝热 膨胀 的 ， 所 以 密度 p 及 
温度 了 的 关系 为 : 

p ος [T (t5 Jš, (4-290) 

上 和 式 适 用 于 Zas=4/3 绝热 过 程式 中 t ΗΝ Eo ΛΗΛ ΗΝ ΗΚΗΗ ΙΒ BL HH F sS Hi ΗΕ 
动力 学 时 间 尺 度 Tan; 
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τηρ--(34πΩρ)-3--"445.8δρ-ν᾽ $b, (4-291) 
起 始 温 度 及 密度 必定 是 这 样 的 ， 以 使 对 于 正在 经 历 爆 炸 式 反应 及 的 原子 核 来 说 ， 其 平均 疮 
M τη 必须 近 于 Yarp。 对 原子 核 工 与 原子 核 2 的 相互 作用 ， 
τηπτο(1) = [Natov] t= =| oN, Z A < 办 | ; (4-292) 


AF ρ EMERE, Xa As 及 Ns 分 别 是 原子 核 2 的 质量 分 数 、 质 量 数 及 数 密度 ,对 各 种 吧 
WE Nalon) 在 第 4.4.2 节 中 给 出 (参看 (4-251) 式 )。 阿 内 特 (Arnett，1969) 把 下 式 所 给 
出 的 平均 碳 核 寿命 ro 用 于 碳 燃 烧 以 便 确定 爆炸 式 磋 燃烧 的 起 始 条 件 ， 

log το 5581 .47527-.26.0--1οριορ5΄]οσιοτηο, (4-293) 
再 根据 已 知 的 反应 率 连 同 (4-290) 式 及 (4-293) 式 ,利用 第 4.4.5 节 中 给 出 的 数值 计算 方案 ， 
就 可 以 计算 所 期 望 的 丰 度 了 。 若 假定 在 氨 燃 烧 时 期 之 前 已 产生 了 等 量 的 Qta 及 Οὐ, 并 且 





T',=2 x 10° FF; 
p= 1 x 105 wr + JBf 3: “8, | (4-294) 
7=0.002, 
则 对 
20Ne 39Νᾳ Mg, “Mg BMg 3ΤΑΙ 3961 及 3051 (4-295) 


已 发 现 算出 的 丰 度 比值 十 分 近似 于 太阳 系 中 的 丰 度 比值 。 (6-294) 式 中 T, 及 ps 分 别 表示 
在 所 研究 过 层 中 温度 及 质量 密度 的 峰值 , 中 子 过 剩 ”由 下 式 给 出 : 


N,— N, 
"ΠΕΝ. (4-296) 


AP N, É N, 分别 表示 自由 中 子 及 自由 质子 的 数 密 度 。 汉 森 Hansen, 1971) 利用 一 个 完 
善 的 产能 方程 对 爆炸 式 碳 燃烧 得 到 了 类 似 的 结果 。 阿 内 特等 (Arnett, Traran 和 Woosley, 
1971) 已 积分 得 出 在 一 次 Ὁ 爆炸 中 成 分 的 改变 ， 由 此 指出 太阳 系 中 大 多 数 铁 族 元 素 的 丰 度 
能 够 用 爆炸 式 燃烧 来 加 以 解释 。 


特 鲁 伦 等 (Truran 和 Arnett, 1970) 研究 过 爆炸 式 氧 燃烧 ,其 “9O 核 的 平均 寿命 ro” 由 
TARH: 





To*= [Xp N 1 <ov)/16] =>, (4-297) 
式 中 Xi 是 用 “Ὁ 核 的 质量 表示 的 分 数 丰 度 ， 
N alow Texp(86.804— £) Ty, (4-298) 
这 里 了 Ts 一 人 了 /10%， 以 及 
£=135.79(1+0.053T0) T7. (4-299) 


在 起 始 条 件 中 令 το" 等 于 τηυ, 并 假定 为 绝热 膨胀 , 再 计算 相应 的 相对 丰 度 。 他 们 已 指出 , ΒΕ 
炸 式 氧 燃 烧 能 够 产生 中 等 质量 428 乏 4 过 人 名) 的 原子 核 而 丰 度 比值 接近 于 太阳 系 的 比值 。 相 
应 的 条 件 是 : 
3.5x10 <T <3.7 x 1092 JF; 
105< p= 10 克 . 厘 米 -3 | (4-300) 
n= 0.002, 

类 似 地 , 阿 内 特 (Arnett, 1969) 已 利用 馆 坦 斯 基 等 (Bodansky, Olayton 和 和 Fowler, 
1968) 给 出 的 rs" 计算 爆炸 式 硅 奖 烧 ， 并 说 明了 在 44< A<62 范围 内 的 丰 度 比 。 霍 华 德 等 
(Howard, Arnett 和 Clayton, 1971) 还 研究 了 在 毛 区 中 的 爆炸 式 燃 烧 ， 并 指出 在 氨 区 的 爆 
炸 式 核 过 程 中 产生 的 原子 核 As 50. 19 H: É 3136 ἡ rO, ΗΕ 19 Νο 及 27Ne 一 样 首 先 被 





4.4 ”元 素 的 核 合 成 ”333 


出 。 阿 内 特等 (Arnett 和 Clayton, 1970) 已 综述 了 爆炸 式 碟 、 氧 及 硅 燃 烧 在 说 明太 阳 系 
的 20<4<64 元 素 直 度 比 时 所 取得 的 普遍 成 功 。 阿 内 特 和 特 鲁 伦 等 (Arnett, 1971, 以 及 
Truran fil Cameron, 1971) 已 把 爆炸 式 核 合 成 纳入 银河 系 演化 模型 中 。 伍 斯 利 等 (Woosley,， 
Arnetb 和 Clayton, 1973) 给 出 了 爆炸 式 氧 及 硅 燃 烧 的 完整 处 理 以 及 在 高 或 低 的 浆 结 窒 度 
时 平衡 过 程 的 处 理 。 阿 内 特 (Arnett, 1973) 给 出 了 恒星 中 爆炸 式 核 合成 的 综述 。 


4.4.6. 核 素 丰 度 方程 
决定 原子 核 .4,Z) 的 数 密 度 NCA, 2) 变 化 的 方程 具有 下 列 形式 


EA (Nd = -一 2 Ni N; Lovu + 之 ΝεΝιέίσυλρκι, (4-801) 


式 中 N, EP i RRR, ovy 是 涉及 了 类 及 了 类 粒子 相互 作用 时 的 鹤 面 与 相对 速度 的 
乘积 , 对 于 同类 粒子 则 用 Ν/Α 代替 Www 求 和 是 对 形成 或 消耗 4 类 粒子 的 所 有 反应 进行 
的 。 对 数值 计算 来 说 用 下 列 参 量 处 理 是 方便 的 : 


Yer gya — ου (4-302) 


式 中 o 是 所 研究 的 气体 的 质量 密度 , ARES 3⁄2: Ν,--"6.0220415 x 10% ERT BRE E 
成 或 消耗 第 了 类 原子 核 的 所 有 反应 联系 起 来 的 微分 方程 为 : 


| — Y) -一 之 T> fu, (4-303) 
式 中 在 入 射 道 中 包括 原子 核 宇 及 了 的 矢 流 fy 由 下 式 给 出 ; 
J = UU YY PN. (uyu, (4-804) 


Na lovys 已 于 前 面 几 节 中 给 出 。 当 计 及 所 有 不 同类 型 的 反应 时 , (4-303) 式 变 成 ， 
SYL Z) hk, 2 二 Me(4 Z) th lA, 2)+halA, 2) 
+A, (A, Z) +2.48x 10 or N. + 21 Y (4, Ζ)ρΝα(συλ]Σ (A, Z) 


E E E dd pra Z23535 
Ἑλκία, ZDF (A, Z+) TA CA+ A, Z+9)Y (4+4, Z+2) 
+2.48 x100rN, Y (4—1, D+ Y (4, ZOY (Ar, ZO PN ai ou, 
2 (4-305) 
式 中 符号 入 表示 衰变 率 或 平均 寿命 的 倒数 ， 下 标 ο B+. K aa 及 7 分别 表 示 负 衰变 、 正 
B 衰变 .电子 俘获 、a 误 变 及 光 致 衰变 , or 是 中 子 俘 获 截 面 ,单位 为 厘米 * (在 表 38 中 给 出 )， 
N, 是 中 子 的 数 密度 , 求 和 2 要 对 原子 核 (4, GD) 与 任何 其 他 原子 核 之 间 的 所 有 反应 进行 , 求 


和 之 要 对 具有 产物 (4 2) 的 两 个 原子 核 之 间 的 所 有 反应 进行 ,p 是 气体 质量 密度 ， 反 应 率 


Να «συ» 由 前 几 节 给 出 的 所 有 反应 率 揭 迭 加 求 得 。 当 一 个 反应 是 在 同类 型 的 郊 个 原子 核 之 
间 发 生 时 ， 第 4.8 节 给 出 的 反应 率 当 用 于 (4-305) RS ARA n 才 行 。 例如 ， 对 οἳ 
OU S; OSLOS 反应 的 反应 率 应 乘 以 2 而 3a 过 程 的 反应 率 应 乘 以 6。 
阿 内 特等 (Arnett 和 Truran, 1969) 已 给 出 核反应 网 络 复杂 集合 的 数值 解 。 假定 在 所 
有 相同 的 时 间 间 陋 么 = 六 呈 一 妇 内 成 分 的 变化 足够 小 , 矢 流 可 以 线性 化 而 得 出 ; 
a ein (4-306) 
= (FY 3+ AY yt AY [2 "+, (4-307) 
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式 中 时 间 间 隔 的 开始 及 终了 分 别 以 上 标 %w 及 %w 十 1 表示 : 
A= Yori r } 
[2ῃ = pN aovi 
类 似 地 , 对 时 间 对 称 的 撩 流 的 近似 表达 式 为 : 
JP SYY Yi + 2 ΥΕ) u, (4-809) 
当 用 下 式 代 替 了; 对 时 间 的 导数 时 ， 


(4-308) 


-2 (F) = E 3 
我 们 便 得 到 耦合 的 线性 方程 组 I Truran, 1969); 
tt ayt Yj ag |+ κ. Ci 十 Yrtig,,= —Yiram— Y Y; [ή], (4-311) 


式 中 mu 一 -二 十 了 [有 


αι =Y; [ij]; 
qa = —Y; [kl]; 
qa= — Y; kl]. 
当 [au] > [αυ] + [αι] + [αι] 时 ,用 迭代 法 求解 (4-311) 式 是 可 能 的 。 
当 由 s 过 程 及 7 过 程 形成 原子 核 时 ， 重 要 的 反应 是 (ww, Y O "及 6B 衰 变 过 程 ， 它们 
的 倒数 寿命 分 别 为 ; 


(4-310) 





Àn =O nVn N n2 2.48 x 10°0rN u ETT, (4-312) 
λγ--σ,οΝ. (4-819) 

及 
Na 7 2 1055F H, (4-314) 


式 中 as K oy 分 别 是 (nn，7) 反 应 及 (7，m) 反 应 的 截面 ，v 及 NW。 是 发 生 (n，?7) 过 程 的 中 子 的 
速度 及 数 密度 , or 用 厘米 ? 为 单位 ,并 且 假 定 是 在 3 万 电子 伏 处 测定 的 , 其 值 如 表 38 的 值 所 
K, N, 是 7 光子 的 密度 ，ft 及 f 值 已 在 由 第 4.3.2 节 所 给 出 的 参考 文献 中 列 成 了 表 。 
“过 程 的 一 般 方程 为 : 
INA, Z) (4—1, Z2N(A—1, Ζ) --λκ(Α, Ζ)Ν(Α, Z) 


+A. (A, Z—1)N(A, Z—1)—A (A, Ζ)Ν(Α, Z) 


+4 A>209 时 由 于 a 衰变 所 致 终端 项 。 (4-315) 
记 住 AKAs, 对 s 过 程 我 们 得 出 : 
ἀγα. ἃ). - A δινω, 2. AN A 25. (4-316) 


r 过 程 的 一 般 方 程 为 : 
INCA, Z) (A-1, Z)N(A—1, Z) —X(A, Z)N(A, Z) 
-λρία, Z—1)N(A, 2--1)--λρ(αΑ, Z)N(A, Z) 
+A AFL Z)N(A+1, Z) —X(A, Z)NCA, 2) 
十 当 Α22260 时 由 于 裂变 所 致 终端 项 。 (4-317) 
假定 在 快速 的 (n, y) É Gy, n) 过 程 之 间 达 到 了 平衡 状态 ， 并 且 Mms, ΠΙᾺ τ 过 程 我 们 得 
出 : 


LE 人 
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«δία. 5) 一 一 Xe(4,， ΖΥΝ(Α, Z)+À (4, Ζ-1)Ν(Α, 2—1)。 (4-818) 


r 过 程 的 统计 平衡 的 一 般 方程 为 : 
ορ NA+L, Z) log N, 84.07 一 可 log7o 二 了 





NCA ΖῚ 5 τρ. (4-319) 
式 中 中 子 结合 能 Q, 由 下 式 给 出 : 
Ω,(Α, 2) =e tM, + H(A, Z) — M(A+1, 21, (4-820) 


单位 是 兆 电子 伏 , Zes= 人 /10"，N。 是 中 子 的 数 密度 。 

在 足够 高 的 温度 了 之 3x140? 开 时 ， 反 应 是 如 此 频繁 以 致 几乎 所 有 原子 核 (4，2) 都 转化 
成 另外 的 原子 核 (4，240) ,即使 当 生 及 了 为 大 值 时 也 是 这 样 。 当 所 有 核反应 (Ek Y 8 衰变 
以 外 ) 的 反应 率 严格 等 于 道 反应 的 反应 率 时 ， 根 据 类 似 于 导出 第 83.3.1.4 节 的 沙 哈 电离 公 
式 的 统计 考虑 , 可 以 确定 核 丰 度 。 在 原子 核 与 自由 质子 及 中 子 之 间 存 在 统计 平衡 的 条 件 下 ， 
详尽 的 反应 率 变 得 不 必要 了 ， 而 核 素 (4, 2) 的 数 密度 N (A, 2) 由 下 式 给 出 (Hoyle，1946; 
Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957). 


二 Z 一 
NCA, 2) --ω(ά, Z) (Dn) A ΜΈΝ oxp Es CA, 2) ] 





WET ; 
(4-821) 
式 中 配 分 函数 或 统计 权重 因子 ω(Α, Z) 由 下 式 给 出 ; 
w(A, Z) = 之 (27， +1)exp( — 55), (4-822) 


这 里 E, 是 测量 到 的 高 于 基态 的 激发 态 能 量 ，I; EBE, ΔΙ, 是 原子 质量 单位 ， 因 子 (2mrjia/ 
Μ,ΕΙγνα0.."1.662690χ10-547ᾳ92πλε-5, Ny 及 W。 分 别 表示 自由 质子 及 中 子 的 密度 , 原 
子 核 (4, 2) 的 基态 的 结合 能 Es (A, Z) 由 下 式 给 出 : 

Es(A, Z) =e@[(A-Z) H.+ ZM,—M(A, 2Z)], (4- 929) 
其 中 M,. M, 及 M (A, 2) 分 别 是 自由 中 子 、 自由 质子 及 原子 核 (4, 2) 的 质量 。 (4-821) 式 
能 够 改写 成 下 列 形式 : 


log N (A, Z) =1og a (A, Z) +83. 77-+-— log (AT) pp 





O Εκ(Α, Z) 


+A (1og N,— 84.07 -2 log Το) +Z log (25, (4-324) 


式 中 了 一 T 了 /10?。 如 果 达 到 核 平衡 的 速率 比 任 何 有 关 的 衰变 速率 都 快 , 则 比值 必 保 持 为 
< 32ZN(A, Z)+ N, 
«ΝΣ SAANA, ZT N: (4-325) 
因此 平衡 数 密度 N(4, 2) Ἡ} 38 ΒῈ ϱ. W ΕΤ RZN) 所 确定 。 福 勒 等 (Fowler 和 
Hoyle, 1964 以 及 Olifford 和 Tayler, 1965) 曾 用 平衡 过 程 确定 铁 族 原子 核 (46<4<60) 
的 直 度 。 | 
最 近 , 鲍 坦 斯 基 等 (Bodansky, Clayton 和 Fowler, 1968) 已 证 明 , 若 在 551 -5k ΙΒ] 
达到 平衡 , 而 在 ”Si 与 a 粒子 之 间 未 达到 平衡 , 则 准 平衡 状态 点 优势 ， 在 这 种 状态 中 ,由 于 
ΠΕ. Ελα 粒子 交换 过 程 , 使 重 于 ”Si 的 原子 核 与 “Si 处 十 平衡 状态 。 在 此 情况 , 相对 
1) 原文 误 为 (2majz/2M ET)”, — RRE 
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P SIK FARRE NV (A, LA) 由 下 式 给 出 : 











N(A, Z) =O(A, Z) N (Si) N?N N3”, a (4-328) 
式 中 
σι... WA, Z) gastan) pa ama A Gater aim TOA Z) 
n ας wa, nre gr) orp 入 
及 σ(α, 2) -- ) Alle) Azt Απ», 


“iS 
这 里 Α(Α, Z) 是 核 素 (4, 2) 的 原子 质量 ， 单 位 是 原子 质量 单位 ， 4 是 元 素 ? 的 原子 
量 ; 
Q(A, Z) = Es (A, Z)— E, (Si —ó Es C'He), (4-327) 
E H(A, 2) Æ h (4-9) RR (4-19) 式 所 给 出 的 核 素 (4, DAAE δα. δρ 及 Š, 分别 
表示 在 核 素 (4，24) 中 超过 ”Si 的 数目 的 自由 a 粒子 、 质 子 或 中 子 的 数目 。 若 最 大 的 a 粒子 
核 包 括 Nt 个 中 子 及 4 个 质子 , 则 


da= 0913-21-38) δ,-Ζ-.2: 及 8,= N — N3. (4-328) 


α 粒子 的 配 分 函数 ω(Α, Z) 为 1, WP πι ΓΗ i Zy R K el, Z) 为 2。 απ JH ἩΠ ΒΕ 58 
(Bodansky, Clayton 和 Fowler, 1968) 已 对 24 和 4 委 62 X T = 3.8_ 4.41 5.0 列表 给 出 
δα. δρ 及 δα. Q(A, Ζ). w (A, Z) 及 C (A, Z). 


4.4.6. 稀有 轻 元 束 的 形成 散 裂 反应 及 宇宙 核 合 成 

稀有 的 轻 原 子 核 D、 He” Li Lil. Be, Bo, Be, BY K BY 不 是 在 恒星 核 合 成 的 正 
常 过 程 中 产生 , 而 事实 上 是 在 热 恒 星 内 部 将 破坏 这 些 核 。 如 图 26 所 示 , 这 种 情况 反映 在 这 
些 原子 核 的 丰 度 相对 邮 低 。 然 而 , 轻 元 素 确 实 存 在 这 一 事实 表明 ,它们 必定 是 在 相对 冷 的 及 
中 等 稠密 的 区 域 中 非 热 核 性 质 的 核反应 或 在 膨胀 独 的 HIS HLI ΡΣ A 反应 中 所 形成 
Ho Wg (Fowler, Burbidge 和 Burbidge, 19566) 首先 提出 可 能 由 于 电磁 加 速 的 质子 与 更 
丰富 的 METZ: OP, NH O" 及 Ne” 的 碰撞 而 在 忆 星 表面 形成 轻 元 素 。 在 福 勒 等 
(Fowler, Greenstein fi Hoyle, 1965. 以 及 Bernas, Gradsztajn, Reeves 和 Shatzman, 
1967) 改进 模型 中 , 轻 元 素 是 在 太阳 收 消 的 早期 由 太阳 质子 的 散 裂 反应 形成 2 的。 布雷 特等 
(Bradt 和 Peters, 1950) 提出 宇宙 线 会 与 M 类 元 素 相 互 作用 而 形成 轻 元 素 ，. 最 近 ， 里 夫 斯 
等 (Reeves, Fowler 和 Hoyle, 1970; Mitler, 1970， 以 及 Meneguzzi, Audouze 和 Reeves, 
197138, WR πμ’ Be BY K ΒΓ 是 由 宇宙 线 粒 子 与 M 类 原子 核 在 银河 系 的 寿命 期 间 
的 散 裂 反应 所 产生 的 , 就 能 解释 它们 在 恒星 中 及 太阳 系 中 的 丰 度 。 然 而 , 无 论 恒 星 核 合成 或 
者 散 裂 反应 都 未 能 产生 足够 的 D、He?、Het 或 Li 以 说 明 观 测 到 的 丰 度 (参看 Hoyle 和 
Tayler, 1964), R, X24826 (Wagoner, Fowler 和 Hoyle, 1967) 指出 , 弗 里 德 曼 (Friedmann) 
脱 胀 宇宙 的 低 密 度 的 时 期 阶段 能 够 产生 这 些 轻 元 素 在 目前 太阳 系 中 所 具有 的 丰 度 。 在 其 
些 恒星 中 发 现 的 异常 高 的 He? / Het 的 比值 可 以 用 这 些 恒星 表面 上 的 散 裂 效应 来 加 以 解释 
(Novikov 和 Syunyaey, 1967; Vauclair 和 Reeves, 1972), 

由 上 述 讨 论 显 然 可 知 , FJ pl 6383 >ú 35 JÉ Pš. HL aJ, 必须 能 与 表 45 给 出 的 观测 到 的 让 
度 一 致 。 对 行星 来 说 ,我 们 得 出 直上 度 比 值 为 (Meneguzzi, Audouze 和 Reeves, 1971); 

1) 原文 用 “合成 ”不 妇 。 一 一 校 者 注 
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Li 
Be _ ;10-11 
τ; x 10 
B -10 s: 
于 从 2x10 8x10, 
αἰ 
{ΠΩ 12.5 士 0.3; 
11Ώ 
np 10.4; 
D τα. 
τπτ -]θκ10- 
对 太阳 来 说 , 我 们 得 到 丰 度 比值 为 (Greenstein，1951， Kimman, 1956; Grevesse, 1908). 
上 [es 
< 
Iie 0.02; 
D -5 
本 -< <4x 10 
CT (4-330) 
I | 
Be -1, 
T =10-_ 
-<3 s LO 9: 
对 于 半 人 马 座 Α, 我 们 得 到 (Sargent 和 Jugaku, 1961). 
Heš 
== = 5.8, (4-381) 
而 对 星际 介质 我 们 得 到 (Weinreb，1962): 
-<8 x 107, (4-332) 
ak (Cesarsky, Moffet 和 Pasachoff, 1973) 
3x 10- 一 吾 <5 x 1074, 
以 及 (Audouze, Lequeux 和 Reeves, 1973) 
-号 2x10-9 (4-333) 


H 
H FERGE, RME EIA Jy (Wallerstein 和 Conti, 1969: Moneguzzi, Audouze 
利 Reeves, 1971), 
ΓΗ͂ 


-- =W, 
F 2x10 
Be _ 
a -Β X10 (4-334) 
“Τα 
可 本 一 =2 D; 


很 年 青 的 恒 ERARAJ Li/H I (8x10-”—4x10-), 对 一 个 给 定 的 星团 来 说 , 晚 型 星 显 示 
较 少 的 锂 的 丰 度 , 它 随 光谱 型 而 减少 ; 当 考 虑 同一 类 型 的 恒星 时 , 锂 的 丰 度 随 恒 星 的 年 擒 而 
Do 正如 格林 斯 坦 等 (Greenstein 和 Richardon, 1951) 首先 提出 , 以 及 韦 曼 等 (Weymann 
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表 外 ”一些 稀有 轻 元 素 在 太阳 系 中 的 丰 度 


原 T 核 质 量 分 数 
H 0.745 
D 2.3x10-4 
He? 5.0 x 10-75 
Het 0.24 
Τή8 4.4Χ 10-10 
Li? 6.5X10-9 
Pe~B 1.6Χ10”-5 


和 Sears, 1966) 所 讨论 过 的 , 锂 的 耗 尽 能 够 以 恒星 演化 晚期 阶段 存在 对 流 区 来 加 以 说 明 。 
虽然 由 散 裂 反应 所 形成 的 元 素 的 直 度 取决 于 反应 截面 及 入 射 高 能 粒子 的 能 谱 ， 相 比 
之 下 , 丰 度 比值 对 能 谱 是 不 灵敏 的 。 例如 , ERER pH“ 反应 , WEKRE A H (Yio, 
Seide 和 Bernas, 1969)， 当 质子 能 量 大 于 185 兆 电 子 伏 时 ， 
=: 





=0.98 +0.13; 


0 34 土 0. 08; 





(4 886) 
=0.80 +0.08; 





U À 

108... 1ο) 
此 外 ,能 够 产生 Li/H =10-° 的 质子 通 量 将 产生 D/H =35x 1071 以 及 ?He/He=3x10-。 与 
观测 到 的 丰 度 的 比较 表明 , 散 裂 反应 可 以 说 明 Li? Be 及 B， 但 不 能 解释 太阳 系 中 ?Li 及 了 
的 较 高 的 丰 度 。 当 详 尽 计算 时 , 对 于 由 能 谱 为 p(B) 的 质子 通 量 与 M 类 元 素 之 间 的 散 裂 所 
产生 的 同位 素 工 的 形成 率 , 由 下 式 给 出 : 


a =$ Nufo (M, L, E)o (ED dz, (4-336) 


式 中 M Æ MRR OF Ν' O" 及 Ne” 中 的 任 一 种 , Nz K Νιλ) B| JÉ M 28 πὶ 2: X, L 
类 元 素 的 数 密 度 ,， + 是 时 间 变 量 , 召 是 质子 能 量 , o (M. L E) ERRARE EH WE PE 
观测 给 出 质子 能 谱 为 : 





--3.1--0.6, 





p(B) ος E, (4-337) 
AP γ 的 范围 为 2~5, 或 更 确切 地 说 ， 
p(B) exp( — R/ Ro), (4--888) 
式 中 刚度 及 =pc/ (Ze) 是 动量 与 电荷 之 比 ; Bo 是 一 个 由 实验 确定 的 参量 , 它 的 范围 为 40 至 
400 兆 电 子 伏 。 若 质子 静 质 量 能 是 Μο' 并 且 其 动能 是 ΕΙ, HU 
R= [2M E+E] 3/2, (4-339) 


AP A 是 原子 序数 ， Ze 是 原子 核 的 电荷 。 
对 宇宙 线 质子 , 梅 尼 古 齐 等 (Meneguzzi，Audouze 和 Reeves, 1971) 采用 
φ(1)) =12.5(Eo + E) 厘米 下. 秒 一 京 电 子 伏 于 (4-340) 
AP Βο--0.951 京 电子 伏 , E 是 质子 动能 , 单位 是 京 电 子 伏 。 生成 率 包 含 散 裂 截面 对 入 射 
频谱 的 积分 , 对 宇 窗 线 能 谱 来 说 , 这 些 生 成 率 列 于 表 46。 梅 尼 古 齐 等 (Meneguzzi, Audouze 
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sz 46 宙 线 质子 ( 豆 ) 或 a 粒子 CHe) 的 
裂 反应 产生 的 雁 有 轻 元 素 的 生成 率 ! 





以 克 -. 秒 -为 妾 位 的 生成 率 


K + 核 — Ñ“ əa“Z——.y O16 Ne” 
Ο19 N14 
Lit (H) 21.4 x 10-8 9.9x10-6 39.3 x10- 1.26x10-6 
Li6(He) 5.39 1.59 9.53 1.23 
Li’ (H) 54.3 15.4 57 .0 1.80 
11 (He) 8.63 2.43 14.54 1.87 
Bə?’ (H) 11.3 1.58 7.36 0.24 
Be9 (He) 2.39 0.96 5.75 0.74 
Bio(H) 47.6 2.90 43.8 1.40 
Blo(He) 2.70 1.14 6.85 0.88 
Β1(Η) 170.7 23.9 85.0 2.70 
Bt (He) 8.65 1.13 6.78 0.87 


1 取 自 密 特 勒 (Mitijer，1970) 的 文章 。 所 有 的 让 都 象 第 一 项 一 许 乘 以 10 3。 


和 Reeves, 1971; 以 及 Silberberg 和 Tsao, 1973) 给 出 了 字 宙 线 获 裂 反 应 的 动力 学 详尽 公 
式 ， 藉 特等 (Pyter,，Reeves, Gradsztajn 和 Audouze，1970) 给 出 了 恒星 表面 上 散 裂 反应 的 
有 关公 式 。 近 似 关 系 式 可 用 下 列 公式 推导 得 出 : | 
x= = (PXT, (4-341) 

AP «φ) 及 《cy> 分 别 表 示 平 均 通 量 及 截面 , T 表示 散 裂 反应 的 持续 时 间 。 例如 ， 当 能 量 大 
于 80 兆 电 子 伏 时 ， 银 河 宇宙 线 通 量 为 (Frier 和 Waddington, 1968; Comstook, Fan 和 
Simpson, 1969), l 

φη--8.6 厘米 一 . 秒 一 | 

pae 一 0.4 厘米 一 . 秒 一 ; 

φο.ν.ο--25 Χ10-3 ERK $b 3, 

φη--4ἀχ10-5 ER H, 
相应 的 下 =1028 年 , 即 银河 系 的 年 龄 。 梅 尼 古 齐 等 (Meneguzzi， Audouze 和 Reeves, 1971) 
假定 在 10” 年 内 己 定 的 宇宙 线 能 谱 为 (如 ), 从 而 得 出 丰 度 比值 





(4-342) 

















š 10 
κ =8x10-1, —8.7x10-1, 
: 11 
e. -1.9χ10-19, = =2x 10-10 
Li ΠΕ 
可 本 一 二 .5 10B =2.4; 
n 1 (4-849) 
l 10, D _ 10-19 
F =2x 10 T 3.0 x 
_ SAX 10711. Ἐς ΞΞ 15: 
Li E _ 
Be 10; 本 工 .4。 


B şt X Æ (Audouze, Epherre 和 Reeves, 1967; Gradsztajn, 1967; Bernas, Gradsztajn, 
Reeves 和 Sehalzman, 1967; 以 及 Reeves，1971) 给 出 了 详尽 计算 时 要 用 到 的 质子 对 M 25 
Gashi RI. 沃 苑 菜 尔 等 (Vauolair 和 Reeves, 1972) 2175 ΓΣ) He, He 及 DD 等 的 质 





540 第 四 章 。 核 天 体 物理 学 与 高 能 粒子 
子 感 生 反 应 截面 。 上 克 兰 多 尔 等 (Grandall, Miliburn, Pyle 和 Radin, 1970) 给 出 了 a RE 
散 裂 截面 。 在 高 能 时 , α 散 裂 截面 比 等 效 的 质子 感 生 截面 大 2~3 倍 。 因 为 对 宇宙 线 来 说 ， 
氨 与 氨 之 比 约 为 0.1,， 所 以 在 高 能 时 α 感 生 的 贡献 约 为 质子 感 生 截 面 的 20 多。 x 
20 兆 电子 伏 的 情况 , 则 α 感 生 反 应 为 主 。 西 尔 伯伯 格 等 (Silberberg #1 Tsao, i973) 给 出 
Z<28 靶 粒 子 的 热 核反应 的 分 截面 。 表 47 给 出 对 Lis、Be 及 B 的 生成 起 主要 作用 的 质 — 
(Το 

RAT E LIS, Bo Ἡ Β ARTERE Q ARARE AAR 











应 χὰ thi 
反 应 # ἂχ 218, f š) —— N —VÜ9  . — R Í 
平均 o (EE E>2 DS AKA σ (348) 
Op, pn) HC 18.7 60 : 
' I . | (50) 
DO(D，22D)1B 16.0 16 
12C (p, 2pn) YB »τ.4 10 (15) 
LC (p, 3pn)?Be 34 2 (6) 
120 (p, ραπ) ο 26.3 12 (9) 
130 (p, 2po) Li | 24.6 7 (6) 
DC (p, 2pan)ŝLi 31.9 10 (7.5) 
HN 11Ο . 
w. _ α) — ο a (45) 
p, 3p7) “B 28.4 10 
MN (p, pa) ®B 11.6 10 (12) 
HN (p, 2pa) ?Be 18.2 2 (6) 
MN (p, 2a) Be 10.5 10 (12) 
lN (p, Ἀραπ) Li 37.4 10 (10) 
UN (p, p2æ)jfLi 16.1 10 (T) 
16 11 25 
， - a (25) 
p, 20) ΠΒ 23.1 10 
160 (p, 2pan) "B 34.6 10 (15) 
160 (p, δρα) 9Ώ9 41.7 (3.5) 
16O (p, p2om) Es 33 .4 (10) 
16O(p, 9ρα) Li 31.8 12 (14) 
16O (p, 2p2om) SLi 30.0 10 (14 
20Ne(p, pan) cC 30.6 τ 19) 
20Ne(p, 2α2ῃ) HB 21S 12 
20Ne(n, 2p2an)! VB 59.3 12 (14) 
2Ne (p, 3p2em)9Be 45.9 2 (4) 
20Ne(p, p3an) Be 38.2 8 (10) 
XNe (p, 2p3a)TLi 36.5 8 (10) 
20Ne(p, 2pB8om)6il, 43.8 8 (10) 





iar maaa επικ σαι amani ep aaa ete Ee re tee nt te eg et [c 


1 有 效 马 值 及 平均 截击 到 和 月 伯 纳 斯 等 (Dasrnas, Gradsziajn, Reeves 和 Shatzman, 1957) 的 文章 ， 而 8532 ΠΗ͂Ι 
伏 的 截面 取 自 梅 尼 挛 齐 等 (Meneguzzi, Audouze ï] Beeves，1971) 的 文章 。 转换 因子 荆 北 昌 子 伏 一 ”1 .6021892(46) x 
10:31 尔格 以 及 工党 靶 一 10- 27 厘米 ?。 
TEAR EERE Æ: 高 于 此 能 量 时 截击 就 急剧 地 增长 ， 并 且 大 致 相当 于 出 射 产 
物 具 有 最 大 数目 的 a 粒子 时 的 羡 值 。 截 面 的 图 形 是 这 样 的 ， 在 有 效 阅 值 以 上 大 约 10 至 20 
KEFR, 截面 达到 最 大 值 , 然后 减少 到 一 个 恒定 值 , 或 者 当 质 子 能 景 >150 兆 电 子 伏 时 是 
一 个 随 能 景 缓慢 减少 的 函数 ， 最 大 截面 与 高 能 截面 之 比 遂 常 在 1 与 2 之 间 。 前 面 给 出 的 平 
和 截面 《o》 是 高 于 有 效 阐 值 @ 的 能 量 的 平均 值 。@ 和 《cc> 的 值 取 自 伯 纳 斯 等 (Bernas， 
Gradszlajn, Reeves 和 Shatzman，1967) 的 文章 。 对 于 能 虽 大 于 2 京 电 子 伏 的 质子 , 其 感 生 
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反应 截面 在 括号 内 给 出 ， 这 些 值 取 自 梅 尼 古 齐 等 (Meneguzzi，Auaouze 和 Reeves，1971) 的 
文章 。. 
如 前 所 人 述 ， 在 宇宙 线 对 星际 介质 的 原子 核 的 散 异 过程 中 是 不 能 形成 显著 数量 的 也 及 
He 的 。 这 些 元 素 在 恒星 核 合 成 中 不 能 形成 显著 的 数量 ， 而 且 对 D 及 He 来 说 ， 在 温度 分 
别 高 于 10’ 及 10 开 的 热 核反应 中 将 被 消耗 。 盖 莫 夫 等 (Gamow, 1946, Alpher, Bethe 和 
Gamow, 1948; 以 及 Alpher 和 Herman, 1950) 首先 提出 , 若 元 崇 起 源 于 宇宙 的 原始 火球 阶 
Εξ, 则 观测 到 的 元 素 丰 度 是 可 以 得 到 解释 的 。 瓦 戈 纳 等 (Wagoner, Fowler 和 Hoyle, 1967; 
以 及 Wagoner, 1973) 已 详细 地 算出 在 均匀 的 、 各 向 同性 的 、 膨胀 宇宙 的 星期 阶段 轻 元 素 的 
生成 情况 。 他 们 的 结果 示 于 图 27, 图 中 给 出 轻 元 素 直 庶 作 为 背景 辐射 温度 的 现在 住民 o 友 
减速 参量 qo 的 函数 。 若 To==3 开 及 go 一 5X10 3, 则 对 D、Hes、He! 及 1 站 得 到 的 在 度 与 
太阳 系 中 的 丰 度 大 体 上 一 致 。 然 而 这 种 过 程 不 能 包 释 Lis 及 Bo" 的 观测 到 的 丰 度 。 此 外 ， 
和 气 的 宇宙 丰 度 能 够 在 恒星 的 对 洲 外 过 中 耗 尽 (Bodenheimer, 1966), W XJ Yii ËJ 24 EÑ yé 


σο/θ᾽ 
η" ο) ο jl | i0 ιο 103 ιο 
— 1 FFF ζΕνις ΠΒ 
η He“ 
1 H 
ιο ji 
EHRE ; 
-2 Ό Op 二 RT? το, EXT 
ο n= 38 7 οἱΖ 
zMg 
10° N! 
i -JD 
ΙΟ He? 
ce 
0? 
NS 
“Ὁ ` 
κα IO δα 
κά H 
εξ. 107 区 
š 长 
š 
io | ήν 
a | ER 
ΙΟ. Be? 
SI 
1 





052 1 10 

t } 1 l FSU ση ! L 1 | j 

ο τ: w Ὁ”. ος 5. 05 g 

oo/63 Ei EK] 
ει»; ERRERIK. HARTZ EEN RRR B h μὴ 
AŽ, 其 关系 式 为 ps == h'a, 式 中 pa 是 重子 密度 , Το --Τ/10», Τ.Κ Ri 
εν, BE h 11) E qo 1, 90 是 脱 胀 的 减速 参量 的 现在 值 。 H Eu ZE SC w EY Z 
15, με πι ΙΟ RI, HE: y ο ἘΠΕ ἹΒΙ ΤΕΤΡ E K it Ei J μμ 
gbo Το 是 现在 光子 温度 ， pe JE Sa ΓΕ, 符号 0 代表 Το 3 开 。 图 右 纵 
ΜΑΣ. H ZZ E S, ΛΙ ΓΗ 4 4>4 开始, 星 族 工 的 元 去 在 度 为 太 旱 
Arg 1073 晤 级 ‘到 自 Wagoner, Fowler 和 Hoyle, 1967 的 文章 ) 
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壳 晨 的 氨 闪 能 够 增加 Lir 的 主 度 (Schwarzsohild 和 Härm, 1967), 3 48 2 H # K k nN S 
(Wagoner 等 , 1967) 的 模型 中 产生 的 H, Ὁ HF, Het 及 Ιω 的 丰 度 。 


RB ”在 宇宙 大 爆炸 起 源 中 所 产生 的 D、He?、 Het 及 Li 的 
丰 度 作为 宇 宇 质 量 密度 的 函数 











密度 (To 一 2.7 F, 单位 是 克 [ΕΚ δ) 





3 x 10-33 3x10-% 10-30 3 x 10-30 
ἘΠ 0.95 0.75 0.74 0.73 
Het 0.032 0.25 0.26 0.27 
(D/H) / D/H) o 0.40 0.054 1.2x 10-8 
(Hes/He4) / (He?/Het) o 0.67 0.36 0.16 


(Li7 互 DCODi7HD o 0.033 3.4 








! 取 自 特 鲁 伦 等 (Truran 和 Cameron, 1971) 的 文章 。 表 中 角 标 o 表示 太阳 系 的 值 。 


4.4.7. 超新星 爆发 中 的 快速 热 核 反应 

伯 比 奇 等 (Burbidee, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957) 论证 过 演化 到 晚期 的 恒星 的 
引力 志 缩 可 能 形成 一 个 爆 育 核心 ,核心 的 热 可 能 足以 点 燃 潜 在 的 爆炸 性 轻 核 , 比如 温度 为 几 
倍 于 10 开 时 的 02。 相 继 在 恒星 壳 层 中 发 生 的 爆炸 可 认为 是 与 平衡 的 7 过 程 及 2 过 程 等 
所 引起 的 核 合 成 相符 合 的 。 霍 伊 尔 等 (Hoyle 和 Fowler, 1960) 于 是 提出 超新星 爆发 的 两 
种 起 源 : I 型 爆发 可 认为 是 由 中 等 质量 的 恒星 核心 中 简 并 物质 的 点 燃 所 致 。 具有 非 简 并 
核心 的 更 大 质量 的 恒星 是 开 型 爆发 的 领域 ， 这 种 爆发 是 爆 聚 -爆炸 过 程 的 结果 。 旱 川 笠 
男 等 (Hayakawa, Hayashi 和 Nishida, 1960; Tsuji, 1968. 以 及 Tsuda 和 Tsuji, 1963) 假 
设 了 在 超新星 爆发 期 间 ， 象 碳 - 氮 - 氧 过 程 、.2 俘获 、? YEAR a 俘获 等 这 禅 一 些 快 速 热 核 
过 程 能 够 合成 20< A<60 范围 内 的 多 种 元 素 。 福 勤 等 (Howler 和 Hoyle, 1964) 给 出 了 H 
型 超新星 爆发 过 程 中 核 合 成 的 详尽 分 析 。 后 来 科 尔 盖 特等 (Colgate 和 White, 1966; 以 及 
Arnett, 1966, 1967) 给 出 了 爆 聚 -爆炸 过 程 的 详尽 的 流体 动力 学 模型 。 瓦 艾 纳 《Wagoner， 
1969) 指出 ， 当 一 颗 非 简 并 恒星 在 很 高 温度 人 一 102 开 ) 爆 发 时 ， 能 够 以 太阳 系 的 丰 度 产生 
TLi, °Be, B, “B, MA (Arnett, 1969) 提出 过 一 种 超新星 模型 4M I < Η« 9 Μο 的 中 
等 质量 的 恒星 ,在 它 的 简 并 内 部 区 域 爆炸 式 地 点 燃 碳 燃烧 反应 ; 阿 内 特等 (Arnett, Truran 
和 和 Woosley, 1971) 指 出 了 这 种 模型 可 以 成 功 地 解释 太阳 系 铁 族 元 素 的 让 度 。 特 和 鲁 伦 等 
(Truran, Arnett, Tsuruta 和 Cameron，1968; 以 及 Txuran 和 Cameron，1972) 讨论 了 
在 超新星 爆发 期 间 由 7 过 程 及 2 过程 所 引起 的 元 素 合成 。 在 第 和 4.4.4 节 中 给 出 了 处 理 爆 
炸 式 燃烧 过 程 的 文献 的 综述 。 

在 超新星 爆发 以 前 ， 恒星 的 质量 密度 o 及 温度 了 通过 状态 方程 联系 起 来 ， 这 在 第 三 
章 中 已 作 过 详尽 的 讨论 。 对 完全 简 并 的 相对 论 性 气体 ， 我 们 得 出 如 下 的 压力 卫 的 表达 式 
(Hoyle 和 Fowler, 1960). 

Ῥ-- 1 948491 x 1015 (2) [i+ 十 ( αμ -ᾱ) jkm .厘米 (844 
/Le 


zx m?ct 





式 中 
p= *9 .799491 x Ἰθδμια «λε, (4-345) 


常数 1.243491 x 10% = (3m?) 1⁄2ch/ (AM) (ΝΜ, 是 原子 质量 单位 ), 而 常数 
*9 789491 x 105 = M.,m¿eš / (Bm 18): v= h (8a? Ne) /mo, 


εν 
i b 
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其 中 ,是 电子 密度 。 简 并 气体 的 压力 受 温度 的 影响 , 相对 地 说 是 不 灵敏 的 , 而 在 引力 收缩 
期 间 脱 胀 或 中 币 子 过 程 的 影响 不 足以 阻止 温度 升 到 爆炸 值 。 例如 ,向 并 气体 的 温度 及 密度 
的 关系 为 (Hoyle 和 Fowler, 1960). 








{ο š 2/8 M 9/8 ᾿ 
Í. 35) —1= (TEITO) ( ao) τι], (4-546) 

式 中 T | = 1/10”, — c c 
Mus = 2i > Μου (4-347) 





对 简 并 的 相对 论 性 气体 , p >7.8x 10% τὰ” 对 量 级 为 Mya 的 质量 M 来 说 , 碳 燃烧 
的 爆发 温度 Te 二 1 是 可 以 实现 的 。 阿 内 特 (Arnett，1969) 已 得 出 中 等 质量 4Me<M<9Mo 
恒星 的 碳 -~ 氧 星 核 的 演化 ， 并 指出 对 量 级 为 10) σὰ» SEA 的 简 并 核心 密度 来 说 碳 燃烧 的 爆 
炸 式 点 燃 确实 是 会 发 生 的 。 爆 炸 产生 强 激 波 , 称 为 爆炸 波 , 它 通 过 未 燃烧 的 恒星 外 壳 向 外 传 
播 , 而 且 有 瞬息 间 使 外 壳 的 温度 增高 。 在 点 燃 这 种 燃料 以 前 , 在 激 波 波 阵 面 之 前 的 压力 及 比 容 
(Px, Vw) 与 波 阵 面 之 后 的 压力 及 比 容 (Ρο, V a) 的 关系 为 : 





J- m+ +y-—1)/G@+D x (4-848) 
- | 
= (2yMi—y+1)/ (+1), f (4-349) 
式 中 2Y -1+1+G+269/8, 
Tü B=7YPIT 1 [QO — 1)], 


Q 是 在 这 种 反应 情况 下 每 克 物 质 释 出 的 能 量 ，H;== (v1/s1) 是 在 波 阵 面 之 前 激 波 波 阵 面 的 
速度 与 声速 之 比 ，7 是 绝热 指数 。 典 型 的 速度 是 "全 20000 公里 : 秒 习 ,而 温度 Ts 的 上 升 可 
以 由 Pa V. 及 状态 方程 算出 。 这 就 获得 了 爆炸 温度 卫 s， 由 于 爆炸 波 通过 后 恒星 燃料 的 点 
燃 结 果 甚 至 会 获得 更 高 的 温度 。 在 爆炸 波 通 过 后 ,这些 温度 是 高 到 足以 能 最 后 建立 完整 的 
核 统计 平衡 。 因此 起 始 核 丰 度 根据 平衡 方程 (第 4.4.5 节 ) 就 确定 了 。 在 接着 发 生 的 膨胀 
期 间 ， 由 绝热 条 件 把 温度 与 密度 联系 起 来 ， 而 直上 度 只 随 中 子 -质子 的 比值 以 及 膨胀 率 而 变 。 
对 于 温度 高 到 足以 在 开始 时 建立 核 平衡 的 非 简 并 天 体 的 爆炸 来 说 ， 也 上 共有 相同 的 情况 (参看 
(Wagoner, 1969) )。 

当然 , 在 有 下 式 给 出 的 压力 P 的 情况 下 ， 非 简 并 、 非 相 对 论 性 恒星 核心 的 起 始 条 件 是 不 
EFIR oi (Fowler 和 Hoyle, 1964). 


= P = k ο — ΒΕ p) ] “e, (4- 560) 
密度 ey 
ΡΒ (1--β) T°, (4-8351) 


这 里 R= "8. 91441 1015 jKH JEKT (09 JF) Εκ κ, ΠΑΕ ΒΕ Ἐ 33 a = 7. 565660 
x 1031 尔格 .厘米 一 .10 JF) t, μ 是 平均 分 子 量 ,而 6 是 气体 压力 与 总 压力 之 比 , 满足 下 列 
1--β--0. οοϑο(--ῃ--)' μβ΄, (4-352) 


1) 原文 误 为 斯 忒 藩 - 玻 耳 辫 曼 常数 ，a JE EE κ, MK RE H A RA σ--αο[ά-- δ. 67032 x 1091 尔 洛 。 
E-a. 11. (109 JT) 4, --ε τε 
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质量 恒星 来 说 ,到 二 304% :， 我们 得 到 8=0.40, Βα AS2.1 及 =0.4 我 们 得 到 : 


pp 一 4.3x10473 克 .厘米 -s。 (4-353) 
一 般 说 来 ,对 质量 为 Me 的 核心 
了 Mo T a . --8 - 
ρ--1.016Χ 10 (ση) (25) τ .厘米 -8。 (4-354) 


福 勒 等 (Fowler 和 Hoyle, 1964) 描述 了 伴随 着 收缩 核心 而 来 的 爆 聚 -爆炸 现象 ; 而 科 尔 盖 特 
等 (Colgate 和 White, 1966; Arnett, 1966, 1967, 1968; 以 及 Arnett 和 Cameron, 1967) 
给 出 了 随 着 爆 聚 发 生 的 流体 动力 学 过 程 的 详情 。 正 如 福 勒 等 (Eowler 和 Hoyle, 1964) 所 指 
出 的 , 向 外 运动 的 激 波 引起 的 温度 升 高 , 足以 引起 氧 和 和 毛 的 爆炸 式 燃 烧 以 及 爆炸 时 间 尺 度 污 
100 秒 左右 的 其 他 快速 过 程 。 


4.5. 高 能 粒子 
4.5.1. 高 能 粒子 的 形成 
4.5.1.1. 在 原子 核 场 中 y 射线 吸收 所 形成 的 电子 - 正 电 子 偶 

当 一 个 能 量 hp ΑΠΡ μα ΒΕ 2m = "1 .0220068 兆 电子 伏 的 光子 通过 荷 电 为 e2 的 一 个 
原子 核 的 库仑 场 时 , 可 能 形成 电子 - 正 电 子 偶 。 当 我 们 研究 的 所 有 能 量 都 大 于 mem, HF 
能 量 分 别 为 Bo 及 E, 的 正 电 子 及 电子 偶 形 成 的 截面 o (o) 由 下 式 给 出 (Betho 和 Heitler， 
1984). 对 于 相对 论 性 能 量 及 无 屏蔽 情况 














2 
B+ B+ BoB, | 
= 99 | B+ BoE) 2 已 0 用: 
σ(Εο) ἀΕο 4αΖ Το (hr)? [m( homa :)-- 可 > aga 

l 2 Πρ Ea me? 

hv i al ° 

对 于 相对 论 性 能 量 及 完全 屏蔽 情况 
ΜΝ 4αΖϑη3 9 191 ΟΡΟ 
σ(Βο)άΒο-- ος ( F+ El $ 3 EoE.)in( στης) -- Ee dEus (4-355) 
2 E [η me? 
h> aZ? 


式 中 精细 结构 常数 a 一 *1/187.08604, 经 典 电子 半径 ro=6°/me? 一 "2.8179880 x10! MK, 
电子 ~ 正 电子 偶 形 成 的 总 截面 o (h>) 是 把 (4-355) AM Bo=moe? 到 Bo 一 和 2 一 mc 进行 积分 
而 求 出 的 : 








o (hv) =4aZ r| ον In (Tn) - ha στ) | (4-356) 
ow) sa2 E a (191) ] (νο 2 πιο) 


式 中 4ar3 一 "2.8178646 x 1077 厘米 ?。 当 电 子 速度 ?小 到 Ze/ (hv) 光 l1 时 ,在 (4-856) 式 方 
括号 内 必须 减 去 一 个 库仑 改正 因子 0(2) 守 (aZ)*。 在 很 稠密 的 介质 中 (Landaun 和 Pome- 
ranchuk, 1968, Migdal, 1956) 以 及 在 晶体 介质 中 (berall, 1956, 1957), 对 于 很 高 的 能 量 ， 
截面 也 是 受 抑 制 的 。 对 完全 电离 气体 , 可 以 用 (4-855) 式 。 


4.5.1.2. 带电 粒子 形成 的 电子 - 正 电子 偶 
一 个 快速 带电 粒子 的 电场 有 一 个 伴生 的 “ 虚 ” 光 子 , 后 者 又 可 能 形成 电子 - 正 电子 偶 。 当 


六 ”N 


πὶ πο RẸ SB 
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一 个 质量 为 Mo, ΤΠ ΠΛ 62ο 及 动能 为 Bo 的 带电 重 粒 子 与 一 个 质量 为 M 及 荷 电 为 eZ {ΠΕ 


粒子 碰撞 时 , 形成 任何 能 量 的 电子 - 正 电 子 偶 的 总 截面 oc 由 下 式 给 出 (Heitler 和 Nordheim,， 
1934), 


9 a 9 
ο. | O j (4 2me < R < M oo"), (4-357) 


式 中 精细 结构 常数 a — *1/137 .08604, 66 jh. Η P >É: 12 ro = e? / (me?) =*2.8179380 x 10-13 JE 
米 , πιο 是 电子 的 静 质 量 能 。 

当 入 射 粒 子 的 能 量 Bo 大 于 Moo 而 其 他 粒子 是 处 于 静止 状态 时 ， 总 截面 由 下 式 给 出 
(Bhabha, 1985). 


ΟΞ 








= (aZ Zoro)? m? ( ΠΠ) (34 Προς M o?) ο (4-858) 


车 静止 粒子 是 一 个 原子 ,在 完全 屏 项 情况 ΕΟ M e? /(aZ3/95, 总 截面 为 (Nishina, Tomonaga 
和 和 Kobayasi, 1985: Heitler, 1954). 


27 ΝΡ οσο ας) 

( 当 Bo> Μρο /αὔ νο), (4- 869) 
可 以 认为 (4-858) 式 及 (4-359) 式 精 确 到 因子 2 以 内 。 室 田 等 (Murota, Ueda 和 Tanaka, 
1956; 以 及 Hayakawa, 1969) 给 出 了 精确 到 20% 的 更 复杂 的 表达 式 ， 当 入 射 粒子 是 一 
电子 的 情况 , 取 Ζο--1 及 Mo 一 m( 即 电子 质量 ), (4-358) 式 及 (4-359) 式 还 是 有 效 的 。 


g' = 








4.5.1.3. 两 个 光子 碰撞 形成 的 电子 - 正 电 子 偶 ` 

一 个 能 量 为 E, 的 光子 与 一 个 能 量 为 Es 的 光子 碰撞 , 只 要 ΕΙΙ27 (me2)3, 就 可 能 产生 
一 对 电子 - 正 电 子 偶 , 这 里 mc" = *0 .5110084 兆 电 子 伏 是 电子 的 静 质 量 能 。 电 子 偶 形 成 截面 
σίξι, Es) h FAZ H (Dirao, 1990: Heitler, 19545. 


σίβι, By) =T -e [28(8 2) + (8-691 (TLE)], (4-860) 
ú - (me?) 2 71/32 
AP B= Ë ELE, l , 
Bc 是 出 射电 子 在 质心 系 中 的 速度 ， 经 典 电 子 半 径 ro=e (me”) = 2 .8179380 x107 EX, 
尼 基 晓 夫 等 (Nikishoy, 1962; Goldreich 和 Morrison, 1964; Gould 和 Sehréder, 1966; 以 
及 Jelley, 1966) 2% H Y (4-360) 式 对 YY 射线 的 应 用 。 





4.5.1.4. 在 原子 核 场 中 由 y 射线 形成 的 μ + B 

当 一 个 能 量 加 ΛΑ: ΓΒ ΒΒ 2m, =*211.81895 兆 电 子 伏 的 光子 > 通过 一 个 原子 核 的 库 
仓 场 时 ， 可 能 形成 一 对 μ᾽ TE: μ’ 及 ww。&w 子 偶 形 成 的 截面 可 以 由 电子 - 正 电 子 侦 形 成 
截面 (4-356) 式 给 出 ， 只 要 把 m, 用 mj 代替， 并且 考 虚 到 在 p 子 偶 产 生 期 间 将 有 大 的 动量 
转移 到 原子 核 而 应 略 作 修 改 即 可 。 取 比值 (m/m)? = * (1/206 .'76865)3 所 归 算 的 截面 较 
(4-356) 式 给 出 的 低 。 拉 维 谢 尔 (Rawitseher，!1956) 给 出 了 双子 偶 形 成 截面 的 详尽 计算 。 电 
子 - 正 电子 偶 将 由 由 子 偶 的 训 变 形成 , 其 衰变 方式 及 寿命 在 表 39 中 列 出 。 


4.5.1.5. 带电 粒子 碰撞 形成 的 反 冲 ( 挤 出 ) 电 子 
一 个 总 能 量 为 Bo 的 带电 粒子 与 习 一 个 荷 电 为 e2 的 带电 粒子 磁 撞 产生 动能 为 下 .的 到 
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冲 电 子 的 截面 oCBo, WO TRAH (Bhabha, 1936; Hayakawa, 1969). 

















(1— 旋 为 0) 
--βέηι- επί) (ΗΝ 
ο W,)qgW,=2xZ2°rà τ Mr x Ἂς WA ον 1(, 2) 











x ΜΝ 1 ων, j ( 当 自 旋 为 1) 


式 ο. Η 18, 经 典 电子 半径 ro 一 83/ (me?) =*2.8179380 x 10-35 厘米 , οβο 是 
入 射 粒子 的 速度 , 和 是 电子 质量 ，M 是 入 射 粒子 的 质量 , 在 一 次 直接 碰撞 中 能 够 转移 到 自由 
电子 的 最 大 能 量 Wa HFEA H: 


ος 2mp? e š M? 
Wam mar Mami ~? ( 当 m< M 及 色光 一 一 ) 
(4-362) 


ού 2m, Bš y2 = 2m( 2Y ( 当 mM K p< m - 


式 中 p 及 分 别 是 入 射 粒子 的 动量 及 总 能 量 。 
对 于 总 能 量 为 B, 及 速度 为 cB, 的 相对 论 性 质子 的 特殊 情况 , (4-861) 式 变 为: 


ο... MO πο Ἡ), 工 / W, N ú 
c (E, W.)dW,—2=rà -和 [一 πα Β ( z: Jaw.. (4-363) 





4.5.1.6. 正 电 子 潭 没 形成 的 光子 | 
按照 反应 所 十 e* 一 ?十 7y， 一 个 正 电 子 et 可 以 与 一 个 电子 e 碰撞 以 产生 两 个 > 射线 光 
f. 者 电子 处 于 静止 状态 ， 则 一 个 光子 将 具有 高 能 量 ， 而 另 一 个 光子 将 具有 量 级 为 mc?= 
“0.5110934 兆 电 子 伏 的 能 量 。 若 正 电 子 的 能 量 为 ym, Kp y 是 一 个 表示 能 量 的 因子 , 则 
其 与 一 个 静止 的 自由 电子 发 生 两 光子 淹没 的 截面 o 由 下 式 给 出 (Dirae，1930): 
— στη ?2 十 47 十 工 ΜΠ γ--Φ 
σ Zn ἘΠ. h (y+ Vb - 2 ] 
x 7 [m (27) —1] (4 y>1) 








2 (4-864) 
~ ra ( 当 B<1), 
式 中 经 典 电子 半径 ro=e / (me?) 一 "2.8179380 x 107332, ΠΠβ--υ/ο, 其 中 是 正 电 子 的 
速度 。 

当 正 电子 与 束缚 在 原子 中 的 一 个 电子 磁 描 时 也 会 发 和 只 发 射 一 个 闪 子 的 漂 没 过 程 。 当 
一 个 正 电子 与 处 于 原子 K 壳 层 的 电子 碰撞 时 ， 单 光子 沽 没 的 截面 由 下 式 给 出 (Fermi 和 
Uhlenbeck, 1988; Bethe 和 Wills, 1935), 











ArZ“atr? οι 2y, 4 y+2 | 
人 
πο ον ὃ 3 3 8y 

Αη 
pial απ Κας ΟΙ) 


7 


ΗΕ " (4—865) 
πε ἆ atrob (9 8<1), 
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这 里 yma 是 正 电子 的 能 量 ， 速 度 v%= Bc，eZ 是 原子 荷 电 ， 精 细 结 构 常 数 w 一 e2/ (hc) =*1/ 
4187.03604， 经 典 电 子 半径 ro = e2/ (me?) = *2 .8179880 x 10-33 厘米 。 


4.5.1.7. 原子 核 相 互 作 用 形成 的 π 介子 、 人 子 、 正 电子 .电子 、 光 子 及 中 微 子 
形成 于 介子 的 重要 反应 为 : | 
p+Hp—>p+Hp+ni lætt) nam 
p+Hp—>p+ntoat-+ ng (mtt m) + nam? 
p+p>n+n+2ar* + ng (z t + s”) -+ ner’; 
p+Hp—>D+ mt +n (mt +m) +n’, | 
Et p 表示 质子 , %w 是 中 子 ,， D ERZ, πι πε 是 正 整数 。 m 介子 一 经 形成 ， 通过 下 列表 
反应 也 会 产生 风 子 、 电子 、 正 电子 、 光 邯 及 中 微 子 : 
m*— u +V s | 


(4-366) 


π'-»γ-γ; 
| μ”.--»6” -ἰ-νε/ νο V/V no | 
在 从 990 兆 电 子 伏 至 工 京 电子 伏 的 质子 能 量 区 ， 只 有 2+Jr>D 十 m 二 oo+ ἘΣ pprt D 
trt 这 些 反应 是 重要 的 。 在 关于 太阳 > 射线 的 第 4.5.1.2 节 ?中 给 出 其 他 的 “介子 反 
应 。 


(4-367) 


当 一 个 原子 核 质子 产生 总 数 为 了 个 mw 介子 时 ， 最 小 的 动能 W min 由 下 式 给 全 出 : 


Το. i +2Ymeetas Y (280-10) 38 B 48, (4-368) 


式 中 m 及 me 分别 是 ww 介子 及 质子 的 静 质 量 能 。 

实验 测定 (Pollack 和 Fazio, 1963，Ramaty 和 LIDEN, 1966) HH, 出 能 量 为 E, 
的 质子 所 产生 的 mw 介子 的 截面 o CE) 为 : 
σ(Ε,) 守 2.7X10-% 厘米 ” ( 当 E,—>2 REFR), (4-369) 





这 里 取 多 重 性 因子 | 
ms = 295 I 
Mo 一 0 .Bn 10 


4.5.1.8.， 逆 康 普 顿 效应 所 致 高 能 光子 的 发 射 
u ΒΒ ΒΗ ΒΒ Ε-- γπιο᾽ 的 自由 电子 与 能 量 为 hr 的 一 个 光子 碰撞 时 ， 康 普 顿 散射 截面 
T, 由 下 式 给 出 (Klein 和 Nishina, 1929). 


o3 o Jig 2q +g _ κ. πῃ 
co 一 本 or ον | ΤΕ mG 1-24) |+- πι (1324) τοσο 





=; ο. 2yhu ος. 
=or(1 | ο) (54 γὴν «« πιο" 或 q<1) 





(4-870) 





N ρωσ ος 2yhv 、 27 
= στ ταῖς +In ( ΤΊ 1 (54 γὴν ο» γιο 或 1), 


së rh g= yh / (πιο), B 48 E + 3k 4 το--οἳ / (me?) --"2.8119880 x 19-7" IE K, 2 18 $b 
(Thomson, 1906) 散射 截面 or=8re4/ (3m?04) --"6.653448 x 10-” 厘米 "。 戴 维 森 等 
(Davisson 和 Evans, 1959. 以 及 Nelms, 1958) 给 出 了 康 普 顿 散 射 截面 表 及 电线 图 

1) 原文 误 为 第 4.4.1.12 节 。 一 一 译 者 注 
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发 射出 的 光子 的 频率 νο B FRA H: 
yo yy ( 当 yhv 安 m0?)， 
voymo /hh (4 γὂνϑ»πιο3) , 
费 因 伯 格 等 (Feenberg 和 Primarkoff, 1948. Donahue, 1951; 以 及 Felten 和 Morrison, 
1968, 1966) 已 详细 讨论 了 这 种 过 程 。 当 相 对 论 性 电子 产生 同步 加 速 辐射 并 且 接 着 经 受 康 
普 顿 散射 时 , 则 由 康 普 顿 -同步 加 速 辐射 所 产生 的 光子 能 量 几 乎 高 到 同 电 子 能 量 一 样 , Tü H. 
其 能 谱 与 同步 加 速 重 射 谱 相 同 (Gould，1965)。 在 第 4.5.2.3 节 中 详 述 这 种 过 程 。 


(4 71) 


4.5.1.9， 相 对 论 性 电子 或 μ B 1} 5 1Β ΡΠ 2 15636 + 3 ff 
当 能 量 为 E 的 一 个 相对 论 性 电子 与 荷 电 为 eZ2 AART, ΒΛΑΒΗ ---- ΒΒ 
量 为 E, WTR MIR os E, E)E, 由 下 式 给 


μα 9Η; 
cs (E, E.)dE = In ( a, τ) dE, G πιο «Ες 一 7 mez), (4-372) 


该 式 适 用 于 相对 论 μα... 这 里 精细 结构 常数 w 一 ea/ (he) =*1/187 .03604, 经 典 电 
子 半径 ro=e3/ (me?) =*2.8179380 x 10-15 厘米 ， 电 子 的 静 质 量 能 me = *0.5110034 兆 电 子 
伏 。 在 极端 相对 论 性 但 是 完全 屏蔽 的 情况 , 我们 得 到 . 





cs (E, E.) dB, EÇ dE, (¥ n>), (4-373) 
WB M 是 臣 原 子 核 的 质量 (单位 是 克 )， 辐射 长 度 ΧΩ r Rb a + JEK’) 由 下 式 给 出 : 
= 4ar? Z?N A~? In (191278), (4-374) 


式 中 阿 伏 伽 德 罗 数 .V4= *6 022045 x 1035 ERT, Α AMER, Pl ye EK AAAS 
长 度 的 值 为 (Nishimura，1967)， 
 Xra=62.8 Xm=93.1 Xn=83.8 
Χο-48.8 Χκ-θβθ.θ ἆΧο--4.6 (4-875) 
Χι--34.8 Χπ-θ9.9 Xmw=13.9 


Hh FRERE 82 BJ 2638. ΠΤ ΠΕ 8] τ“ 8818 h (4-372) R K (4-273) RA H, 只 
要 以 Z (Z +1) 403826 rh 85 22 即 可 。 
TPE R E b, P BRAI ER Τῇ i F RTH Rossi, 1952): 


cs (E, EdE,- ο F(E, Ἐρ4Ε,, (4-376) 


APRA F(E, FE) 是 相对 论 性 电子 能 量 名 及 光子 能 量 Εν 的 缓 变 函数 。 FE, E,) Hi 
值 为 : 对 裸 核 (8 污 1) 和 情况 


ra, B-j- F -La a ar 
X15624 pt ik (€ = 0) 情 况 
F, Εν) -[1ε{1--πε) ai] a (ας) + aE), G-378) 


255} 万 
这 里 屏蔽 参量 由 下 式 给 出 : 
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其 中 精细 结构 常数 w--e2/ (ho) = "1/137.03604， 电 子 的 静 质 量 能 为 me2 = *O.5110034 Jk H 
子 伏 。 
对 质量 为 m, 的 风 子 与 一 个 裸 原 子 核 碰撞 的 轧 致 辐射 截面 由 下 式 给 出 : 


_ aril? / m N° ES ο À Ey 
σι(Β, πα η) αγία x=) zU E } 


x fin | η. E ( «ο z - Y )| - laz, (4-879) 


式 中 m 是 电子 质量 , 原子 核 半径 Ra1.2 x10 7477 ΒΚ, HF A 是 质量 数 。 

















4.5.1.10. 相对 论 性 电子 的 同步 加 速 辐射 ( 磁 思 致 辐射 ) 所 致 光子 发 射 

当 能 量 为 -- ymo? 的 一 个 相对 论 性 电子 穿 过 具有 强度 为 H 的 均匀 磁场 区 域 时 ， 由 同 
步 加 速 辐射 机 制 , 电子 将 发 射 高 能 光子 , 这 已 在 第 1.25 节 中 详细 讨论 过 。 这 里 我 们 指出 , 虽 
然 发 射出 的 光子 频谱 是 连续 的 , 在 大 多 数 情 况 , 可 以 假定 发 射出 的 光子 具有 下 述 频 率 . 
| μι τ -2 = 4.6x10-% HE? $h, (4-380) 


式 中 召 的 单位 是 电子 伏 , H 的 单位 是 高 斯 。 





.5.1. 基 、 核 反应 的 光子 发 射 
按照 下 列 反 应 一 个 原子 核 (Z，4) 能 够 发 射 一 个 光子 : 
(Z, Α) +n— (Z, 4 十 工 ) 十 yi 
(Z, A)+p>(Z+1, Α) + y; 
(Z, A) -o— (Z +2, 4 十 4) +y; 
(Z, 24) > Z; 2 
第 4.5.1.123 节 讨 论 有 关 太 阳 y 射线 的 原子 核 与 质子 及 中 子 碰撞 形成 y 射线 的 细节 。 


(4-381) 


4.5.1.12. 太阳 又 射线 及 y 射线 辐射 

根据 来 自 太 阳 盗 次 的 硬 Χ 射线 的 第 一 次 汽 球 上 的 观测 (Peterson 和 Winkler, 1959), 
可 以 把 太阳 X 射线 耀 斑 的 连续 辐射 按照 发 射 的 能 量 分 成 两 类 。 在 能 量 低 于 10% 电子 伏 时 
( 即 软 X 射线 )， 认 为 发 射 是 来 自 温度 为 了 心 10° 至 105 3F BJ 2 Ya B = 2 45 ETERA 
射 。 当 能 量 在 10- 与 几 十 万 电子 伏 之 间 时 ( 即 硬 X 射线 ), 时间 轮廓 常常 与 微波 频段 (8000 至 
17000 兆赫 ) 上 观测 到 的 是 一 致 的 ; 而 且 认 为 硬 驻 射线 及 微波 两 着 都 是 由 于 加 速 电子 的 非 热 
辐射 所 致 。 微波 辐射 是 部 分 圆 偏振 的 , 所 以 被 认为 是 由 中 等 相对 论 性 电子 的 回旋 加 速 辐射 
所 产生 的 。 硬 六 射线 则 认为 是 在 日 晃 等 离子 体 中 加 速 电 子 的 碰撞 韦 致 辐射 所 产生 的 , 各 模 
型 因 电 子 注 入 等 离子 体 的 不 同情 况 而 异 。 在 落 臣 模型 ( 即 de Jager 和 Kundu, 1963 给 出 
的 模型 ) 中 , 电子 是 连续 加 速 的 并 且 射 入 稠密 的 色 球 层 而 立即 损失 电子 的 全 部 能 量 。 在 高 仓 
达 雄 等 (Takakura FH Kai, 1966) 给 出 的 厚 苇 模型 中 , 电子 是 脉冲 地 注入 在 色 球 高 层 的 双 极 
磁 黑 子 之 间 的 磁 瓶 中 ， 而 观测 到 的 爆发 的 颂 变 可 认为 是 白 于 俘获 的 非 热 电子 缓慢 的 磁 擅 能 
量 损 耗 。 

在 第 1.30 节 中 已 详尽 讨论 了 解释 软 Χ 射线 辐射 的 热 轧 致 辐射 理论 。 光 子 能 量 4z 由 
下 式 给 出 : 
D 原文 误 为 第 4.4.1.12 35, — ¿Ë 
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hv a kT =*8.61735 x10 °T 千 电 子 伏 ， (4-382) 
式 中 ”是 辐射 频率 , T 是 等 离子 体 的 温度 , 单位 是 开 。 在 地 球 的 距离 处 , H ΞΕ bL AK TAB 
自由 -自由 通 量 ”rp 由 下 式 给 出 (参看 (1-219) 式 ): 
nyr=1.15 Χ10:59Ν. > N y Z° [=F (— 452: )] 


πο ο ο ο, (4-383) 


这 里 Με 是 自由 电子 密度 , N, 是 荷 电 为 Z 的 离子 的 数 密度 , 光子 波长 入 =c/(2mv), 假定 以 埃 
(1 埃 =10 玉 厘米) 为 单位 , 电子 温度 了 T 了 的 单位 是 105 开 , 对 温度 平均 的 自由 -自由 闪 符 因子 
《g(Z,T, ce/ 和 A)》 守 1。 用 不 同 的 单位 ,在 地 球 距离 处 自由 -自由 六 射线 通 量 由 下 式 给 出 : 


一 39 
Fry (ὧν) = A παρ =/ 4T) |. N.N do | «σ(Τ’, »)> 


ο ο EETA, (4-384) 
式 中 ἂν 是 光子 能 量 ,发 射 量 | N.N do 是 自由 电子 与 离子 密度 乘积 的 体积 分 。 在 第 1.31 节 
中 给 出 了 自由 -自由 风 特 因子 以 及 自由 -束缚 辐射 公式 ， 而 热 发 射 率 的 数值 计算 则 在 本 节 列 
出 的 参考 文献 中 给 出 。 对 波长 1~30 埃 、 温 度 0.8x105~10* FE, 卡尔 汉 (Oulhane, 1969) 计 
算得 出 了 自由 -自由 及 自由 -束缚 发 射 率 。 温 度 卫 是 根据 软 X 射线 谱 的 数据 算出 的 ,而 发 身 
量 是 由 给 定 波长 上 观测 到 的 通 量 求 出 的 。 ο JF R NNV 7 <10% ER, 
微波 爆发 辐射 据 认为 是 一 种 动能 为 Dame, BEREH H 的 磁场 旋转 的 中 等 相对 论 性 
电子 的 回旋 加 速 辐射 。 辐 射 遂 量 在 约 两 倍 于 下 式 给 出 的 回旋 频率 xz 处 为 最 大 : 


sa aH ου Š Λ τ 
vH ο. sin Y = *2.799224 x10°H sin ψ, $f, (4-385) 


式 中 对 速度 为 及 动能 为 Ham? 的 电子 来 说 , y= E /me?= [1 w) a, 站 是 磁场 
方向 与 电子 运动 方向 之 间 的 螺 距 角 。 在 第 工 .25 节 中 给 出 回旋 加 速 辐射 的 详尽 公式 ,高 仓 达 
its (Takakura, 1967; Ramaty，1969; 以 及 Ramaty 和 Petrosian, 1972528 Hi 了 这 些 公式 
在 太阳 粮 斑 问题 上 的 应 用 。 作 为 一 级 近似 , 从 动能 为 E= ym? 的 一 个 电子 发 出 的 总 回旋 加 
速 辐射 P 由 下 式 给 出 ， x 

P-- A νὰ «πι yy [y+2y]。 (4-386) 
由 于 回旋 加 速 辐射 以 及 与 热 发 射电 子 的 碰撞 引起 的 电子 动能 的 变化 由 下 式 给 出 (Takakyra, 
1967). 


ἂν 1 dF __ —9 773 Zain ka -16 -ᾱ/8 - 
= ος AE = —3.8x10-°H*s sin [ty |+15x10 Nya, (4-887) 


AP H 是 以 高 斯 为 单位 的 磁场 强度 , 入。 是 以 厘米 “为 单位 的 电子 数 密度 。 

硬 六 射线 发 射 可 认为 是 由 于 非 相对 论 性 电子 发 出 的 韦 致 辐射 , 布朗 (Brown, 1971) B 
算出 电子 -质子 町 致 辐射 截面 , 这 是 适用 于 序 革 情况 的 。 对 能 谱 指 数 为 7 BJ X 射线 能 详 , 我 
们 得 到 的 X 射线 能 量 通 量 谱 由 下 式 给 出 : 

1 (bx) --Α (ἂν) AEF «ΕΕΣ ΣΕ ΤΑΝΙΑ, (4-388) 
式 中 A EN [ΕΙ ΑΕ (oB A EA Ha T RER aB EARE, 谱 指 数 为 a 一 Y 十 1。 在 20 
至 100 千 电子 伏 的 义 射线 能 量 范 围 内 , 在 匀 射 线 发 射 区 中 出 现 的 瞬 态 非 热电 子 能 谱 ΝΘ) 
及 瞬 态 非 热电 子 通 量 谱 Ρ (0) ος ΕΓΏΤΌ 由 下 式 给 出 (Brown, 1971); 
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N GE) =3.61x10y(y—1)*8(y—1/2, 3/2) ZOE CTT IEMET TETRI 
(4-389) 
以 及 
F(E) =2.68 x 10y? (y—1)°8(y—1/2, 8/9) 
EIE-ODI 2) PET PETRI D, (4-390) 
式 中 函数 Β(η, 9) 由 下 式 给 出 ; 
β(9, q) -| wG —u) du, (4-391) 


Νος N, 是 在 发 射 体积 内 以 厘米 -为 单位 的 电子 密度 或 质子 密度 的 平均 信 ， 已 。 是 电子 能 τῷ 
的 下 限 截止 能 量 , 单位 是 千 电子 伏 , Z 是 电子 的 动能 , 单位 是 千 电 子 伏 , IE.) 是 能 量 及 
E, Χ 射线 光子 通 量 , 单位 是 个 光子 .厘米 一 . 秒 一 。 
在 厚 靶 、 脉 冲 注 入 情况 , 在 X 射线 发 射 区 的 电子 能 谱 N (1) EREN, BANE) 
如 -%-1», 在 这 种 厚 贰 情况 中 , 注入 电子 的 能 谱 却 以 ο 形式 出 现 。 以 能 量 E> E, 的 电 
子 动能 形式 输入 的 功率 由 下 式 给 出 . 
Pr(B,, y) =4.29x 10% Aya (y—1)8(y—1/⁄2, 3/2) ET? ΑΗ, (4-392) 
式 中 4 是 (4-388) 式 中 的 常数 ， 林 氏 等 (Lin 和 Hudson, 1971) 讨论 了 在 地 球 上 检测 到 的 非 
热 往 射线 与 电子 之 间 的 关系 、 布 朗 (Brown，1972) 给 出 了 厚 靶 轧 致 辐射 的 方向 性 及 偏振 的 
详情 ,布朗 (Brown，19783) 还 给 出 了 从 部 分 电离 厚 靶 来 的 发 射 。 ΑΕ Hudson, 1972) 出 
把 厚 革 过程 及 白光 兆 斑 联系 起 来 了 。 
若 电 子 能 量 损耗 是 由 于 电子 密度 为 N. 的 等 离子 体 中 的 碰 擅 所 造成 的 ， 则 电子 能 量 损 
耗 由 下 式 给 出 ; | 
d 
Tax 之 一 (4-393) 


A γ-- Ε/ (mo?)， 而 是 由 于 与 热 粒子 进行 库仑 碰撞 而 引起 的 偏转 时 间 ， 并 由 下 式 给 出 
(Trubnikov, 1965). 





T 26.8 x 10-2025N, PTE, (4-394) 

Ὡς ΒΗ Ὁ 是 电子 速度 。 高 仓 达 雄 (Takakura, 1969) 给 出 ， 当 0.2<y<0.4 z 100 于 电子 伏 
«Ε--2 兆 电子 伏 时 ， 

SY y —1023N;1 b, (4-895) 


当 y<0.2 R Ε-«100 FE FARE, 
dy _ ο αχ 10 a 


αἱ IE ΝΟ 1, | 
5 x (4-396) 
m = —4.9xX 10N E12 F FARR 


布朗 等 (Brown, 1972; PLE Takakura, 1969) 讨 论 了 在 这 种 情况 下 微波 爆发 及 硬 X 射线 爆 
发 的 衰变 。 

EWER, 电子 是 连续 地 受到 加 速 , 无 论 加 速度 或 是 注入 能 谱 , X. 射线 能 谱 是 近乎 不 
变 的 。 对 于 由 (4-388) 式 给 出 的 在 地 球 上 检测 到 的 X 射线 寡 律 能 谱 ， 瞬 时 非 热 电子 能 诺 由 
下 式 给 出 ; 
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表 49 可 能 观测 到 的 7 射线 源 及 能 量 ! 





能 
(JEE FIR) 


0 . 
0. 
0. 


Φ 99 9Θ 9999 ° ° Ὁ 


060 
18 
34 
39 
472 
478 
511 
61 





Am, 7 过 程 

36105, r 过 程 

24906, r 过 程 

349Cf，Y 过 程 

核 合成 (56Ni) 及 宇宙 背景 
SER ILA 

电子 偶 漂 没 
21Bi(26Ra)7 过 程 
ZARNI K. SE H 15 Pt 
核 合 成 (5Ni) 及 字 宙 背景 
核 合成 56Co) FHERR FER 


SFe 0.857 兆 电 子 伏 的 原子 核 去 激发 是 一 种 宇宙 线 


HERV) 

核 合成 (co) ,宇宙 背景 及 宇宙 线 
核 合成 (4Sec) 

核 合 成 (Co) | 

核 合 成 (Co), 宇宙 背景 及 宇宙 线 


%Fe 1.24 兆 电子 伏 的 原子 核 去 激发 是 一 种 宇宙 线 


HERV) 

核 合 成 (60Co) 

3Si 核 的 去 激发 

“Mg 1.39 洲 电 子 伏 的 原子 核 去 激发 是 一 种 宇宙 线 
核 合 成 (5%Ni) 及 字 宙 背景 

20Ne 核 的 去 激发 

24MSg 核 的 去 激发 

HA RCo), 宇宙 背景 及 宇宙 线 

BSI 核 的 去 激发 


20 核 的 去 激发 


核 合成 (WCo》, 字 罕 背 景 及 宇宙 线 
气 核 的 去 激发 ο, ὃ 


160 核 的 去 激发 


2S 核 的 去 激发 
“N 核 的 去 激发 


16. 核 的 去 激发 


20 校 的 去 激发 





截面 (135°) 


(E/R EE) 


| 


| 


12:55 
445-14. 
504150 


131 土 53 
25+14 
61 +18 


18+9 
16+9 


1.8+0.9 

0.5+0.15 

2.3+2.0 
<1.0 





μας 


458 年 
800 年 
360 年 
360 年 
6.1 日 


48 年 、77 H? 
1.602 年 
6.1 H 

6.1 Β 

ΤΙ 日 


16 H 
77 日 
48 年 
3 x 105 年 
?77 日 


| 316 日 


3X105 年 


6ι 日 


77 日 


77 日 


Y rp 
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(5536) 
ἃ | 截面 (135") 
(δε τη. 
3.26 核 合成 (geCo) , 字 宙 背景 及 字 宙 线 ΤΊ Β 
3.89 24Mg 核 的 去 激发 | «1.0 
3.625 0.81-0.5 
8.72 | 160 核 的 去 激发 0.22+0.10 
3.78 0.8+0.5 
8.89 nO 核 的 去 激发 2.3+0.4 
3.95 1Ν 核 的 去 激发 
4.27 4.0--0.4 
ΙΝ = 
.4.43] ` 1.26 土 0.46 
4.34) 4944 
4.36 την 12.7+0.6 
4.37 $ 130 核 及 130 核 的 去 激发 , 宇宙 线 8.2+0.5 
4.38 | 3.5+0.3 
4.47 J 0.89 +0.23 
5.09. ` 4.1+0.5 
ΝΣ, BE 
5.26 0.96 士 0.39 
5.25 120 核 的 去 激发 1.9 士 0.3 
6.01 6.8--0.5 
6.09 9.9-+0.8 
6.21 160 核 的 去 激发 ， 字 宙 线 4.7 十 0.5 
6.22 10.5+1.2 
TR 4.4 士 1.6 
6.52 2.6+0.2 
pej | ws = 
6.75 0.24 士 0.09 
| Í 2.2 二 0.2 
6.95 | | 3.740.3 
6.98 160 核 从 了 .12 兆 电 子 伏 的 跃迁 去 激发 2.5+0.3 
7.08 | 7.12 光电 子 伏 是 一 种 字 宙 线 4.6 士 0.6 
7.10 J L0.98+0.35 
8.87 160 核 的 去 激发 
12.7 ”Hoc 核 的 去 激发 








1 本 表 是 根据 下 列 参考 文献 编制 的 : ?过程 源 (Clayton 和 Craddock，1965),， 核 合成 W (Clayton, Colgate 和 
Fishman, 1969: 以 及 Clayton, 1971), 0.611 兆 电 子 伏 的 宇宙 线 源 (Ramaty，Stecker 和 Misra, 1970) ， 宇 宙 背 景 及 
宇宙 线 源 (Clayton 和 Silk, 1969; 以 及 Fishman ἘΠ Clayton, 1972)， 宇 宙 线 W (Fowler, Reeves 和 Silk, 1980) ο #K 
根 费 尔 特等 (Lingenfelter 和 Ramaty, 1967; Lingenfelter, 1969; Chupp, 1971) 讨论 过 检测 太阳 中 激发 原子 核发 出 的 
谱 线 的 可 能 性 。 丘 普 等 (Chupp 等 ,1973) 已 报告 发 现 太阳 光斑 发 时 的 0.511 兆 电 子 伏 的 电子 偶 泽 没 、2.20 兆 电子 伏 的 
πι, 4.48 兆 电子 伏 的 碳 以 及 6.14 兆 电 子 伏 的 氧 谱 线 。 核 的 去 激发 的 7 射线 能 量 及 截 而 主要 取 自 左 贝 尔 等 (2obel， 
Maienschein, Fodd 以 及 Chapman，1967) 的 文献 。 

2 核 合 成 (Be 及 0o) 的 正 电子 寿命 分 别 为 46 年 及 77 H. 
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Ν(Ε) =1.05x 1032 人 AE-G-9 个 电子 .厘米 -3. 季 电子 伏 十 (4397) 


式 中 N, 是 自由 电子 密度 , V D λα Ro 总 碰撞 能 量 转 移 卫 是 由 在 (4-99) 式 给 
出 的 能 谱 范 围 内 对 (4-396) 式 从 E, 到 无 穷 大 的 积分 而 得 出 的 : 
Pa=8.19x10M4 有 OD 尔格 " 秒 -1。 (4-398) 
可 见 ， 它 就 是 瞬 态 通 量 谱 下 ( 百 ])， 它 在 确定 往 射线 发 射 时 是 重要 的 ，XX 射线 发 射 是 与 “发 
射 ”区 的 情况 无 关 的 。 这 里 A 是 (4-388) 式 中 的 常数 。 
在 地 球 上 对 来 昌 太 阳 泡 斑 的 高 能 质子 的 检测 导致 认为 ， 次 级 粒子 及 YY 射线 可 能 是 由 太 
阳 大 气 中 的 质子 与 核 的 相互 作用 产生 的 。 林 根 费 尔 特等 (Lingenfelter 和 Ramaty, 1967; 
以 及 Lingenfelter, 1969) 给 出 了 所 期 望 的 粒子 及 YY 射线 产 额 的 详尽 计算 ， 丘 普 (Chupp， 
1971) 概 述 了 这 方面 的 工作 。 ΠΗ͂ (Chupp, 1973) 接着 报导 了 0.511 兆 电子 伏 、2.20 兆 电 
TA, 4.43 兆 电子 伏 及 6.14 兆 电子 伏 的 7y 射线 谱 线 的 检测 情况 。 最 重要 的 原子 核 是 那些 
最 丰富 的 原子 核 : HL Ho Ο5 ΝΟ, 它们 在 太阳 中 的 相对 丰 度 是 H:Heo:O:N:O=1: 
10 一 :5.3Xx10-:10-:9.2XxI10-。 质 子 与 这 些 原子 核 相 互 作 用 产生 的 最 重要 的 次 级 粒子 
是 : 中 子 ( 中 子 接着 与 氢 相 互 作用 以 产生 2.20 兆 电子 伏 的 谱 线 )、C”、O 及 NI 的 激发 核 
(它们 接着 衰变 以 分 别 发 射 4.48、6.14 及 1.63 或 2.114 焰 电子 伏 的 谱 线 ). ww 介子 及 CH 
Ne 及 O5( 它 们 都 接着 发 射 正 电子 ， 而 正 电子 削 没 以 形成 0.511 兆 电子 伏 的 谱 线 )。 玫 49 
概括 了 能 产生 可 观测 谱 线 的 许多 其 他 的 射线 源 。 
为 了 详尽 计算 起 见 , 质子 能 谱 取 为 ; 
N(P) Ρο οχρί ----), (4-399) 
式 中 对 质量 数 为 4 及 荷 电 为 Ze 的 一 个 原子 核 ， 刚 度 P= AD2M,c3E, +E), Hh 
E, HETER, M, 为 静 质 量 。 刚 度 是 动量 与 电荷 之 比 ，Pe 是 特征 刚度 ，Po 必 80 至 200 兆 
电子 伏 , W(CP) 可 以 归 一 化 到 太阳 上 刚度 大 于 零 的 一 个 粒子 。 表 50 给 出 最 重要 的 产生 中 子 
的 反应 。 当 质 子 能 量 E, 大 于 工 京 电子 伏 时 ， 对 pp, pa K pO N O Ne 反应 的 总 的 中 子 产生 
截面 cy 分 别 是 os 一 20、200 及 1000 毫 靶 (Lingenfelter 和 Ramaty，1967) 。 作 为 参考 ， 工 
毫 靶 =10-? 厘 米 ?。 能量 为 E, 的 入 射 质子 及 能 量 为 E, 的 次 级 中 子 的 微分 能 谱 SEn Ep) 
由 下 式 给 出 : 


1 
JEn 9) δα G 0« Εν Εν — K) É (p, ϱ) ΡΕ)! 
JEn Βρ--π-π- Οὔ 0<8B,<B,-Q E (p, 四 反应 ); (4400) 


JEn Κι) = Εκδ "οχρ(-- E,/0) (G PONO Ne 反应 )， | 
这 里 到 之 0.35 为 非 弹性 度 ， 定 义 为 入 射 质子 能 量 与 所 有 w 介子 的 能 量 的 比值 , Q 为 在 (2， 


表 50 丰富 原子 核 产 生 中 子 的 反应 



























ca 能 E 能 
( 兆 电子 伏 /核子 ) > (光电 子 伏 / 核 子 ) 
HI (p, πα) H1 292.3 C13 (p, π-.-) J9.8 
Het (p, pn) Hes 25.9 Nip, ne) 6.3 
Het(p, 2pn) H? 16.5 


| 
| O16(p, pne) 
| 
| 


θά (p, 2p2n) Hi Nez20(p, pne) 
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%) 反 应 中 动能 所 转换 成 的 静 质 量 , 0 =; 1.5 兆 电子 伏 为 激发 原子 核 的 温度 。 由 此 产生 的 中 子 
与 氨 相 互 作用 , 按 下 列 反 应 wn 二 p>D 十 7 以 产生 2.28 兆 电子 伏 的 > 射线 谱 线 。 由 太阴 大 气 
中 的 其 他 原子 核 爷 获 中 子 的 相对 几率 比 毛 的 相应 值 乘 以 10-5 还 要 小 。 

S ΟΝ’ Οὐ 及 Ne” 的 质子 激发 态 导 致 的 谱 线 发 射 给 出 如 下 ， 





激发 原子 核 | 主线 ( 兆 电子 伏 ) 
Ne20 1.632 
N14 9.819 
νι 3.945 (4—401) 
cp 4.433 
O16 6.14 
Οἱ 7.12 
# 49 给 出 ΝΗ, 
产生 w 介子 的 主要 反应 为 . 
ptpr>D+rt, 


- 


ρ--ρ--α(σ' -σ-) {-δπϑ, 
p+n+mT-+a(mt--m ) + bm, 
2n2 十 2 十 Cr+ 十 oz) + bz9, 
P+ Het—p+ Het-ia(m+t--gz") + ὄπϑ, I 
p+ Ἠοῦ +n--a (mt tm) + bmx9, (4-402) . 
2p+ H +n+a(mt+m ) +b’, 
45 -{-11-|- æ -Γα(στ--σ-) + ὄπϑ, 
8p-+-2m + a(w%t4+A- mn) + om, 
2Bp 十 3n 十 x+ 十 CCm+ 十 和 5 ) + ὄπϑ, 
p+4n+2m*-+a (a*a ) 十 bor9。 
林 根 费 尔 特等 (Lingenfelter 和 Ramaty, 1967) 总 结 了 对 ος πο pp 反应 
及 pa 反应 所 产生 vw 介子 的 截面 近似 值 是 ce 一 20 X 190 ΔΕΝ, ΓΕΑ ECARE 
子 伏 为 单位 ) 大 于 工 京 电子 伏 时 ，ae 怀 9 了 及 908, RW, ΧΕΙ E, 的 入 射 质子 及 能 量 
为 Bs 的 次 级 严 介 子 ,其 微分 能 谱 S Es, 3») 由 下 式 给 出 ， 
| f (Ex, Ep) =ð (Ea — [Es?), (4-403) 
式 中 6 是 狄 拉克 6 函数 。 | 
对 (Pp) 反应。 《Bw>》 一 0.9853 (单位 是 兆 电子 伏 ); 
对 (po) 反 应 《如 > 一 0. 75485 (单位 是 兆 电子 伏 )。 
ER 51 中 给 出 最 丰富 原子 核 的 主要 正 电 子 发 射 。 

林 根 费 尔 特等 (Lingenfelter 和 Ramaty, 1967) 假定 质子 是 以 各 向 同性 方式 受到 加 速 
的 并 且 各 向 同性 地 与 太阳 大 气相 互 作用 的 。 他 们 计算 出 了 在 质子 加 速 期 间 所 产生 的 、 以 及 
当 质 子 在 太阳 物质 中 释 出 并 停止 期 间 所 产生 的 能 量 为 FE, BJ θε 22 yy Τ ARRE) JH 
这 期 及 减速 期 可 分 别 取 作 等 效 于 薄 肝 模型 及 厚 闻 模型 。 假定 被 加 速 粒子 的 能 谱 能 量 密 度 


N E) 在 加 速 时 间 # 内 是 常数 ， 在 加 速 期 间 产 生 的 次 级 粒子 总 数 为 ΠΕΡ 各 
Ramaty, 1967; Chupp, 1971). 
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表 5 丰富 原子 核 的 主要 的 正 电 子 发 射 过 程 ” 








最 大 的 B+ 能 最 


B+ 发 射 过 程 及 
衰变 (ΕΗΒ ΓΑ) 


Σ 











# JA 





CHB + et -+p 0.97 20.5 C12 (p, pn) Ou 20.2 O 
Né(p, 2p2n) 0 18.1 30 
N14(p, ajou 2.9 
O!16(p, 3p3n)C11 28.6 10 
N13—_>C13+ B++v 1.19 9.96 Nis(p, pn) NB 11.3 10 
O16(p, 2p2n) N13 5.54 8 
OM IN L gt, 1.86 1.18 Nis4(p, n) O14 6.4 
O->NI5 十 B+ 十 ? 1.73 2.07 O!6(p, pn)O!5 16.54 50 


! 本 表 数 据 取 自 林 根 费 尔 特等 (Lingenfelter 和 Ramaty, 1967) 的 文章 , 对 能 量 大 于 100 光电 子 伏 的 情况 , 截面 是 
近似 值 。w+ 及 8+ 粒子 两 者 都 导致 0.51 光电 子 伏 漂 没 线 。 


QB) = Nui) (f(E, ΒΡ GD N GD AB ΤΑ, (4-404) 


AP E) 的 单位 是 个 粒子 兆 电 子 估 ,此 时 靶 原 子 核 的 数 密度 N 的 单位 是 厘米 “， 加 速 
时 间 ἐι 的 单位 是 秒 , 在 能 量 为 如 时 产生 次 级 粒子 的 截面 ol 加) 是 厘米 ”,， SE, E) ÆRA 
微分 能 谱 , V (Z) <N (E) 是 被 加 速 原子 核 的 通 量 ， 单 位 是 厘米 飞 . 秒 司 ， 兆 电子 伏 ",， E K 
让 (如) 分 别 是 质子 动能 及 质子 速度 。f Gz,, HEATS ÉRA E 的 质子 相互 作用 而 产生 的 
一 个 具有 能量 dE (Æ E, 附近 ) 的 中 子 或 7 射线 的 几率 密度 。 质 子 能 谱 《N (E) H (4-399) 
式 给 出 并 且 已 作 了 归 一 化 ,所 以 它 可 给 出 能 最 为 召 的 被 加 速 粒子 的 总 数 。 

在 减速 期 , 每 兆 电 子 伏 的 粒子 总 数 由 下 式 给 出 : 


QB) -E | oI Sma ἀπ|᾽ NG, t) 


-exp( 一 ο BU] a, yka TAT, (4-405) 


AF Ν/ρ Ἐπ ΑΗ ΒΤ ΠΕ SE Da f 3, p 是 在 减速 期 看 到 的 质量 密度 ， 单 位 是 克 * 厘 米 
dR (E) /ἆ 是 停止 行程 范围 及 ( 召 ) 对 能 量 召 的 曲线 的 斜率 , E, 是 质子 在 刀 时 刻 的 能 量 , 要 
求 它 能 相应 于 在 时 间 t+ 质子 能 量 减 到 E, 工 是 质子 从 能 量 E, 至 能 量 召 的 平均 衰减 长 度 。 
R(E) K L WE EIEN E JEK A RA 

若 在 加 速 期 间 所 有 产生 的 中 子 有 一 半 逃 出 太阳 ， 以 及 中 子 产 出 率 是 一 个 随时 间 而 变 的 
脉冲 函数 , 则 在 地 球 上 随时 间 而 变 的 中 子 通 量 φῶ) ΙΤ πο 48“, 


9 全 一 SUS) dEn P O) P, (E) ERD, (4-406) 


A Oa) H (4-404) AR (4405A 68 ει, R EAEN RAE ΡΕ 85, ἆιιαί 是 
当 太 阳 上 中 子 产 出 率 是 ó 函数 PE) =0.5 时 在 工 天 文 单位 距离 处 中 子 能 量 的 变 率 , χει 
天 文 单位 距离 处 的 中 子 残存 几率 是 P, (E, ΠΠ Q (E, k yE 

Εν (6) 一 rc {li (48/6) 2⁄2 — Ὁ 
求 出 的 , 其 中 R= t Κυ 是 中 子 的 速度 。 





4.5.2. 高 能 粒子 的 能 量 损耗 机 制 
4.5.2.1. 带电 粒子 因 电 离 所 致 能 量 损 耗 
1) 原文 为 “天 文 单位 ”新 名 称 为 “天 文 单位 距离 "。 一 一 译 者 注 





4.5. 高 能 粒子 35} 


当 一 个 带电 粒子 通过 物质 时 ,， 它 由 于 使 原子 激发 及 电离 而 损失 能 量 。 荷 电 为 eZ、 人 能 量 
为 互 的 一 个 粒子 的 能 量 损耗 由 下 式 给 出 (Bethe, 1980, 1932; Bloch, 1933), 
| AB 2π250Ν [. (Ὡπιοθγ Wn í 
-人 2 | 
-3.54κ10-75 ZN A/37GyC T [n (y— D +11.8] ta FAJEK 
QR ΤΑ y<1) 


二 2.54X10-22Z2N [3 Iny+In( 学 )+19.5] 电 子 伏 :厘米 
GETAR ΥΣ M /m), 
式 中 dw 是 在 粒子 运动 方 问 的 单位 长 度 元 , 叹 是 电子 质量 ，M 是 入 射 粒子 的 质量 ，% 为 入 射 
粒子 的 速度 ,，B =v/c, y= (1 一 B= 如/ (Me), 为 物质 中 的 电子 数 密度 ， 电 离 电 势 是 
I 了 及 最 大 能 量 转移 Waa 由 (4-362) 式 给 出 。 密度 效应 项 f 首先 由 费 密 (Fermi, 1959, 1940) 
提出 ， 并 由 斯 顿 海 默 (Sternheimer, 1966) 以 及 早 川 幸 男 (Hayakawa，1969) 连同 (4-407) 式 
中 的 其 他 常数 一 起 列表 给 出 。 在 表 34 中 给 出 电离 电势 。 
对 完全 电离 气体 及 一 个 超 相 对 论 性 入 射 粒子 , 我们 得 到 (Ginzburg, 1969), 


f=In(1-p) +In(— r) +1, (4--108) 
Ῥ 


式 中 等 离子 体 频 率 Wy HTAA H: 


ὡρ-- (4ra Λε πο) 3, 


(4- 407) 





银河 系 


tog {-42» /dt) [1171] 





-18 LZ 
2 á 6 8 10 





log ye 


图 中 在 银河 系 及 星系 味 介 质 中 由 于 同步 加 速 辐射 人 93)、 宇 宙 脖 胀 ( 怪 )、 

EREMIE), ØRER), RAMBO ONAE F 

能 量 损耗 率 ( 取 自 Burbidge, 1966 的 文章 )。 这 里 y=E/m?, RP E E 

电子 的 总 能 量 。 除 了 疡 泄 损耗 率 dy/dt=ylc/R? 及 脱 胀 损耗 率 dy/dt= 

YHo 外 ， 所 有 能 量 损耗 率 都 在 第 4.5 节 中 给 出 。 这 里 星系 晕 的 半径 为 

玉 二 5X10 汪 厘米 ， 星 系 气 体 云 的 布朗 运动 的 平均 自由 程 为 ! 汪 工 于 秘 差 距 
=8x 107 厘米 ， 而 哈 勃 常数 给 出 Hy ΕΕ = 101745 
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V6。 是 自由 电子 密度 。 对 电离 气体 及 一 个 超 相 对 论 性 入 射 粒子 情况 , (4-407) 式 变 为 . 

ο δ4χ10-975Ν, μπε“ τ) -- In N,+74. 1 | 电子 伏 :厘米 23。 (4-409) 

式 中 若 y> (M /m5, WJ W,,= E; “τ 1<y< (M /m), W W ,= 28 / (me”)。 
对 一 个 电子 入 射 到 中 性 原子 上 的 特殊 情况 ， 
dE 27r EN ΣΥ 9 
ο ο ο αλ 
9.64 x10-5N[BSlny+ 20.2] BFR JEKI (对 毛 及 y<1)。 (4410) 

当 超 相对 论 性 电子 入 射 到 完全 电离 气体 时 ， 


-LE m2. 54x10-2N, [ln y- ln Δ, 73.4] EFA- EX, (4-411) 


对 银河 系 及 星系 际 介 质 由 电离 及 其 他 过 程 造成 的 电子 能 量 损耗 在 图 :28 中 示 出 。 








4.5.2.2. TAHAA S a Ae E E 
当 能 量 为 E 的 一 个 相对 论 性 电子 与 闪电 为 οὔ 的 原子 核磁 撞 时 ， EAN ERN E, 的 
一 些 光 子 ,并 按照 下 式 损失 能 量 (Bethe 和 σα. 1984). 
-Enn “ Eos(h, E.y dE,, (4-412) 
NF N 是 原子 核 的 数 密度 ， 微 分 截面 oE, E) H (4-372, (4-373) AR (4-376) τὸ iA 
出 。 把 (4872) 式 及 (4-873) 应 用 于 (4-412) 式 ,我 们 得 到 . 








= dE — 2 2 21 
ο. ..- - o ) (“me - ποτ) ESE 
dE _ MNE | me? k 4—4 
-2E „MNE (4 E> σε Fir). (4-414) 


DHE N E Buba 18 pJ ἈΚ ὙΠ E ἘΠ 228 J 1 ἂς e = e" / (hc) ai To= 
οἳ/ (mc?) = *2 ,8179380 x 10-33 EK, πα ΤΗΡΕΙ ΕΕΔΕ me =*0.5110034 KEFR, ME 
原子 核 的 质量 , 辐射 长 度 X h (Srt) RRIT) 54 68 Ho XPH ΓΙ AA, 能 量 损 
EH (ALIAR (ALAARE Z 而 给 出 。 对 氢 原 子 的 特殊 情况 ，4 和 《=T M 
一 灯 .6735595x10-% πε, Χ--θ2.8 EJER, 以 及 








x2.6x10 -NE AFRE R4 ΕΣ"), (4-415) 
_ dE 28 i -ᾱ . me” 
-g m23 x10 24 ) 电 子 估 厘米 (š moe<E<— 。 
(4416) 


当 气体 是 完全 电离 时 ， 无 屏蔽 效应 方程 是 合适 的 。 布 卢 门 撒 尔 等 (Blumenthal 和 Gould, 
1970) 综述 了 高 能 电子 穿 过 稀薄 气体 时 的 韦 致 辐射 .同步 加 速 辐射 及 康 普 顿 散射 。 


4.5.2.3. 电子 因 康 普 顿 散射 所 致 能 量 损耗 ( 逆 康 普 顿 效应 ) 
当 能 量 为 E --γπιοἳ 的 一 个 相对 论 性 电子 与 能 量 为 io 的 一 些 光子 磁 擅 时 ， 它 产生 一 个 
能 量 为 Ey 的 光子 , 并 按照 下 列 方程 损失 能 量 : 


| ---- | o (Ë, hv) N (hv) B, dE, d (h>), | (4-417) 


式 中 克 菜 因 ~ 仁 科 Klein-Nishina, 1929) 散射 截面 oo( 召 ,, hv) 由 (4-870) 式 给 出 , N r) 是 
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ERN ὃν 的 入 射 光子 的 总 的 数 密度 。 由 (4-370) 式 及 (4-371) 式 ,我 们 得 到 : 
| EB zy’ hrv K oxor (34 yhv&me’) 


及 Eyxym? B σετ: -Ὁ, or (z [m(t] CS yiwom, 6-38 


AHA 188 Ph K ΒΕ SÑ ΠΗ͂ or = 8zet/ (8m2ot) =*6.652448 x 10-7 JE κ», με (4418) 式 代 入 
(4-417) 式 ,我 们 得 到 . 














— Ë sor" (54 γῆν «πιὸ)! | 
dE 8 πιο Δ 2γἠν (9 
- ΠΒ σοῦ ην) πο το) C wm), 
式 中 光子 能 量 密度 U 由 下 式 给 出 : 
5=| hN Owa (δν) -:λν N (αν), (4-420) 


hv 为 光子 能 量 。 费 恩 们 格 等 (Eeenberg 和 Primakoff, 1948; Donahue, 1951. 以 及 Felten 
和 Morrison, 1968, 1966) 已 对 银河 系 及 星系 际 天 体 讨 论 了 对 U 的 各 种 贡献 。 各 种 频谱 区 
的 电磁 辐射 的 能 量 密度 示 于 图 29。 布 卢 门 撒 尔 等 (Blumenthal 和 Gould, 1970) 综述 了 高 
能 电子 穿 过 稀薄 气体 时 的 辑 致 罗 射 、 同 步 加 速 辐射 及 碌 普 顿 散 射 。 


O RARR 


心 


I 
Ρο 


I 
m 





能 量 密度 的 对 数 log ULE ΤΑ ER] 


Teda 


R M I R O UV SXR XR 7 


29 ”把 不 同 频 谱 区 的 电磁 辐射 通 量 的 估计 画 成 直方 铭 ， 能 量 密度 单位 为 电子 伏 。 
厘米 “一 "1.6021892 xI0 人 尔格: 厘米?。 所 研究 的 频谱 区 是 无 线 电 (五 108~ 
1015 ή). Maln χε). £E#EIR= 1012101 赫 )、 可 见 光 (0O=101~ 
101544. 3E2#FC UV = 101101 赫 )、 软 Χ ΒΕΕ(ΦΧΡΑ: 1011 η X 82 (ΧΕΡ1011 
— 1019 4) É y 射线 (y 汪 10B8 一 102 赫 ) 频 眉 。 太 阳 附 近 接 收 到 的 由 银河 系 贡 献 的 
通 量 在 图 中 以 白色 部 分 表示 ， 而 在 星系 际 空间 中 一 个 平均 点 的 通 量 以 粗 黑 线 下 
的 部 分 表示 。 实 际 上 这 张 直方 图 是 银河 表面 亮度 ( 减 去 银 极 亮度 以 后 ) 与 银 极 亮 
度 的 比较 。 对 仍然 存在 相当 多 的 不 确定 性 的 频谱 区 的 估计 用 虚线 表示 。 只 有 在 
微波 区 (在 此 区 中 2.7 开 黑 体 光 子 辐射 贡献 扩 0.3 电子 伏 : 厘 米 -3 及 在 与 射线 区 
《在 此 区 中 高 能 光子 辐射 贡献 二 10 一 筷子 伏 : 厘 米 -2)， 总 星系 的 贡献 才 大 大 超 
过 银河 系 的 贡献 ( 取 自 Silk, 1970 的 文章 ) 


4.5.2.4. 电子 因 同 步 加速 加 射 ( 磁 轧 致 辐射 ) 所 致 能 量 损耗 
当 能 量 为 E = ye 的 一 个 相对 论 性 电子 以 速度 % 在 强度 为 H 的 磁场 中 运动 时 ， 它 按 
照 下 列 方程 损失 能 量 (Sohott, 1912) (参看 (1-155) 式 )。 
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— ——— — 一 一 一 一 一 一 


dz e dt ο” ον 


式 中 β--υ/α, E 的 单位 是 尔格 ， 瑟 的 单位 是 高 斯 便于 换算 ' 1 电子 伏 ="1.60218932 
x 1022 尔格。 





yI a= 6.6 >x ΙΟΣ ΚΑ ARTT, (4-421) 


4.5.2.5. 光子 因 光 电 效 应 、 康 普 顿 散射 及 电子 偶 的 形成 所 致 能 量 损 耗 
一 束 原 来 强度 为 Jo 的 光子 在 介质 中 通过 给 定 距 离 忆 以 后 将 具有 下 式 给 出 的 强度 T. 


I=: Toexp[ 一 可 。 (4-422 
学 深度 7 由 下 式 给 出 ， 
= | NodLs No, (4-428) 


式 中 N 是 散射 粒子 或 吸收 粒子 的 数 密度 , o 是 用 于 散射 过 程 或 吸收 过 程 的 截面 。 

当 一 个 光子 的 量子 能 量 hv 大 于 一 个 原子 的 K 壳 层 电 子 的 电离 能 量 工 时 ， 在 光子 与 原 
子 磁 撞 时 K 壳 层 电子 将 被 电离 。 对 于 非 相对 论 性 情况 ?了 CGw 安 me?)， 31} Κ 壳 层 的 两 个 电 
子 的 这 种 光电 效应 , 即 电离 K 壳 层 两 个 电子 的 截面 ox 由 下 式 给 出 tobbe, 1980, Heitler, 
1954); 


μα... I \ exp(— 4ποοῦ 11) 


κ απ Nh. Ti— οχρ(-- 277) ] 





(34 ννκ 及 bu «ππο"): 


(4-424) 
τ/ 3 
ox) δα) C v> R ην «πο, 


式 中 汤姆 孙 散 射 截 面 oz 由 下 式 给 出 人 (Thomson，1906): 


δα ο y -25 ΕΤ... 
or= (=) 6.652448 (83) x 10-35 厘米 5 





ας ἂμ η i FRA Hi; 





1 zr) - = 


v 是 射出 电子 的 速度 Z 是 原子 序数 ; 电离 能 工 与 吸收 限 的 频率 vx 及 频率 ”的 关系 式 如 下 : 
T=hvg=hv— mV/2= mo /2, (4—425) 
改变 (4-424) 式 中 的 了 及 工 就 可 以 求 出 其 他 壳 层 的 截面 值 。 在 第 3.3 PWR 34 中 给 出 电 
离 电势 的 值 。 当 频率 p> rx 时 《vx 是 K 壳 层 吸收 嘴 的 频率 )， 由 所 有 壳 层 的 光电 效应 所 臻 
总 截面 是 σ-όοβσκ/41, πχ 11155 (Davisson 和 Evans,，1952) 给 出 了 光电 截面 的 经 验 值 。 
对 类 和 氨 原 子 的 特殊 情况 , 第 % 能 级 的 光 致 电离 的 截面 o, 由 下 式 给 出 (Kramers, 1928) 
(参看 (1-230) 式 ). 


Ον 2ο) 
— ος 9, 815400 x 103 -各 ~ ERO, (4-426) 
HIR ν KP 2mme Z? (hn?) — *3 389841 X 105277 幸 ， 无 限 大 质量 的 里 德 伯 常 数 


Bo =2mmet/ (εδ) = *JJ .097879177 x 105 ERTH, 
RANEREN? νι), XERA E 层 电子 的 光电 截面 cx 由 下 起 给 出 (Sauter, 
1931; Heitlez, 1954); . 


1) ΕΣ ΛΕΙΗΣΗΙΣΗΕΠΑ, KR. — *s ΠΕ 
2) 原文 汶 “ 当 光子 是 祝 对 论 性 的 情况 2 REIRE. -- 六 者 注 
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- _ Βσκα αν NLC 2 gE γ(γ-- 2) 
πω” πο = πι 


-gra e G) 








- — af (πό) ( 当 ἣν 3» πιοῦ), (4-427) 
式 中 γα) ] πρ 


υ 为 射出 电子 的 速度 ， 精 细 结 构 常 数 α-- οἳ/ (ιο) = *L/137.03604， 电 子 的 静 质量 能 为 mv 
二 *0.5110084 JKE FAR, Z 为 原子 序数 ,以 及 hv 是 频率 为 2 的 光子 的 量子 能 量 。 
能 量 为 J — yme2 的 一 个 自由 电子 散射 的 光子 的 总 的 康 普 顿 散射 截面 ae MA (4-370) 3X 
到 9=yYhv/ me”) 给 出 。 此 方程 的 渐 近 式 为 (Klein 和 Nishina, 1929); 
σοσστ (Á yhv&me?); 


_ γης E SPS 2,yh> ` 3 (4-428) 
Cima aT yhy Bs m( ο )| ( 当 γίυν 5» me Jo 


式 中 频率 为 vz HATRA BL F BE ἣν =*4.135701 x 10% 兆 电子 伏 ， 电 子 的 静 质 量 能 为 
me? --"Ὅ. 51100584 JKE FAR, 汤姆 孙 (CThomson，1906) 散射 截面 

or = 8=e* / (3m?c4) = *6 .652448 x 1077 厘米 -。 
当然 , 光子 不 是 完全 被 吸收 了 的 而 是 以 下 式 给 出 的 新 频率 νο 被 散射 (Compton, 1928). 


vo» [1+ (2) 0- cos ΙΝ (54 ?女工 及 ?jp «πιοῦ) | ... 











vo=4y°r/3 (54 y>1 及 yhu<mce9); 

vo=ymo/h (24 y2>1 K γν πιο), 
式 中 "是 入 射 光子 的 频率 , p 是 入 射 光子 的 偏转 角 。 

当 一 个 光子 与 另 一 个 光子 碰撞 或 在 一 个 光子 通过 一 个 原子 核 的 库仑 场 的 情况 下 ， 就 可 

能 由 于 电子 - 正 电 子 偶 的 形成 而 将 汉子 吸收 。 这 两 种 过 程 的 总 截面 由 (4-360) 式 (4-856) 
式 给 出 。 费 轴 伯 格 等 (Eeenperg 和 Primakoff, 1948; Donahue, 1951. Felten 和 Morrison, 
1908, 1966. 以 及 Goldreich 和 Morrison, 1964) 已 经 对 天 体 物 理 zi 学 的 对 象 讨 论 了 各 种 光子 
吸收 过 程 。 在 0. 工 到 8 千 电子 伏 能 其 范围 内 的 射线 光子 的 吸收 主要 是 由 于 光 致 电离 , 在 
星际 介质 中 这 种 过 程 的 光学 深度 可 能 会 大 至 1。 布朗 等 (Brown 和 Gould, 1910) 给 出 了 星 
际 介质 中 X 射线 光电 吸收 的 计算 。 对 能 量 尚 于 8 千 电 子 伏 的 义 射线 ， 以 康 普 顿 散射 为 主 ， 
在 100 千 电子 伏 时 最 大 截面 为 5x10-” 厘 米 ”, 但 是 在 星系 及 星系 际 空间 它 的 光学 深 虐 小 于 
1。 在 是 光 光 子 的 情况 下 , 偶 产 生 相 互 作用 给 出 的 光学 深度 足以 吸收 能 量 范围 为 100 京 电子 
伏 到 5000 京 电 子 伏 的 7 射线 光子 (Nikishov，1962), 而 能 量 大 于 10 京 电子 伏 的 所 有 总 
星系 y 射线 将 通过 宇宙 3 开 黑 你 光 子 气 的 祖 互 作用 产生 电子 偶 的 过 程 而 被 吸收 (Gould 和 
Schréder, 1968; Jelley, 1966). 


4.5.3. 高 能 粒子 的 起 源 
4.5.3.1. 李密 线 电 子 . 质子 及 正 电 子 的 能 谱 

当 观 测 高 能 粒子 时 ， 微 分 能 量 通 量 (了 召 ) 是 经 党 测 时 的 量 、 苔 συ (ERRARE M E M 
dE 内 .在 单位 时 间 单 位 立体 角 内 遂 过 单位 面积 的 粒子 数 , 则 
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10! te 


Ἔ Ἐ 


8 PRICE sp RER EFK] 
5, 


107 | 
1058 Σ 
100 to! 102 103 [οὔ 10° 10 
动能 [ 兆 电子 伏 ] 


50 原 宇 宙 线 电子 的 能 谱 ( 取 自 Fanselow 等 1969 的 文章 )。 图 中 每 
一 种 符号 表示 范 塞 洛 (Fanselow) 等 参考 采用 的 不 同 的 观测 资料 


I) ~ 他 一个 粒子. (厘米 . 秒 .球面 度 . 兆 电子 伏 或 京 电子 伏 )-。 (4430) 
检测 器 往往 对 能 量 高 于 某 一 六 能 的 粒子 才 是 灵敏 的 ， 所 以 下 列 积分 能 庶 也 是 一 种 经 常 测量 
的 量 

πώ 个 粒子 (厘米 "- 秒 球面 度 ) 3, (4-431) 


宇宙 线 电子 的 微分 能 谱 ( 首 先 为 厄 尔 (Earl,， 1961) 所 观测 到 ) 示 于 图 30。 此 能 谱 可 用 下 列 近 
似 式 很 好 地 代表 : 
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J (E) --1.82χ10-“Ε-}π5([}κ5.1}» ΣΕΠΠΕ: Jk πὲ FAR) 
( 当 8 焰 电子 伏 < E<20 兆 电子 伏 )， 
J (E) =1.00x 10 一 (厘米 " 秒 . 球 面 度 . 兆 电子 伏 ) 一 
(34 80 JKB ΓΑ < E<300 兆 电 子 伏 )， 
J (E) =38.5x10-5E-+1 (JEX? . 秒 . 球 面 度 . 兆 电子 伏 ) 1 
( 当 0.5 京 电子 伏 «ΕςδττΗ ΓΑ), 
J (JZ) =1.16 x 10-3Z- 2: (EXX? #b REE Κη TIR) A 
( 当 3 京 电子 伏 < E< 300 京 电 子 伏 ) ο 
原 质子 能 谱 只 要 将 高 能 (3 天 妃 和 8300 京 电 子 伏 ) 电子 能 谱 乎 行 地 向 右 移动 ， 取 能 量 差别 因子 
约 为 20 即 可 。 质子 及 原子 核 的 微分 能 谱 〈 首 先 为 弗 雷 尔 等 (Freier 等 1948, 以 及 Bradt 和 
Peters, 1948) 所 观测 到 ) 由 下 式 给 出 CRyan，Ormes 和 Balasubrahmanyan, 1972), 
对 质子 及 氨 (He) 原 子 核 , 当 10 ΠΗ ΤΊΣ < E <10° 京 电 子 伏 ， 
J (E) --2.00.2Η 2154005 ΜΗ -F «(ΕΕΣ 秒 . 球 面 度 . 京 电子 伏 ) -3 


(4-482) 





J (E) =8.641.4x 1072-2772005 个 氨 核 . (EK PRERE R i TAR) L, (4-433) 
这 里 能 量 E 的 单位 是 京 电子 伏 。 积 分 能 谱 由 下 式 给 出 (Hayakawa, 1969), 
JC B) =1.6x10 (Er) (厘米. 秒 .球面 度 ) 
(34 10 京 电子 伏 < E<10* 京 电子 伏 ); (4-484) 


J(> E) =2.0x10-1 ( τ ΡΤ (厘米 “… 秘 .球面 度 ) 一 


(34 105 REFA < E<10° 京 电 子 伏 )， 

式 中 力 的 单位 是 京 电子 伏 。 韦伯 等 (Webber, 1967， 以 及 Shapiro 和 Silberberg, 1970) 分 
别 综述 过 原 宇 宙 线 及 重 宇宙 线 核 的 能 谱 及 成 分 。 

在 低能 范围 (8 至 20 兆 电子 伏 ) ， 宇 宙 线 电子 使 星际 氢 电 离 而 损失 了 大 部 分 能 量 ， 并 且 
一 般 认 为 宇宙 线 电 子 是 由 较 高 能 量 的 质子 的 撞击 碰撞 而 形成 的 (Abraham，Brunstein 和 
Oline, 1966, Simnett 和 MoDonald, 1969), Æ 电子 - 正 电 子 中 正 电子 的 相对 丰 度 R 的 观 
测 表明 , 较 高 能 量 电 子 是 直接 在 源 中 受到 加 速 ,而 不 是 起 源 于 次 级 质子 。 正 电子 相对 丰 度 BR 
由 下 式 给 出 : 





7 (5 
Ῥ + ΕΞ CEY’ (4-485) 
式 中 下 标 + 及 一 分 别 表示 正 电 子 及 电子 。 在 表 52 中 给 出 ΕΥΠ, 高 能 电子 必定 是 
在 我 们 银河 系 中 产生 的 ， 因 为 否则 Χ 射线 背景 就 会 比 观 测 到 的 背景 要 大 得 多 (Felten 和 
Morrison，1966) 。 于 是 , 高 能 粒子 的 起 源 问题 就 妇 结 为 在 我 们 银河 系 中 加 速 粒 子 的 适当 机 
制 的 问题 。 
表 52 ”在原 字 家 线 的 电子 成 分 中 正 电子 占 的 比例 1 











ας I ; J+ (FE) sess I J+(E) 

7 可、 ` 五 一 τς r m Υ Ε8 ZJN R= 
能 量 范围 ( 京 电子 伏 ) jr -hs 能 量 范围 ( 京 电 子 伏 ) FF 
0.053~0.088 0.51:0.19 0.86”--1.70 0.083 +0.024 
0.088~0.173 0.45+0.08 1.70—4.2 0.046+0.018 
0.173~0.44 0.29+0.09 4.2—8.4 0.013-+-0.05 
0.44— 0.86 0.10- 0.07 8.4—14.3 0.15+0.18 


! 取 自 范 斯 洛 等 (fanselow 等 , 1969) 的 文章 。 
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4.5.3.2. 高 能 粒子 的 加 速 机 制 
24 — F far ΗΕ 18 315 5} 3 ος πμ k 5} PC ΜΗ, 投 照 碰撞 方式 是 对 所 或 追 上 , Ἐν ΗΕ Et 
将 增加 或 减少 。 统 计 论 证 (Fermi, 1949,1954) 得 出 结论 : 一 个 粒子 与 随机 运动 的 磁场 对 描 
碰 拱 比 妃 上 碰撞 更 有 可 能 ， 而 平均 说 来 粒子 将 是 受到 加 速 的 。 费 密 加 速 机 制 的 感 兴趣 的 原 
因 是 它 导 出 的 窜 律 谱 就 象 对 宇 窗 线 电子 及 同步 加 速射 电源 所 观测 到 的 那样 。 当 动量 守 伍 定 
律 可 知 , 车 W 是 强人 磁场 区 ( 磁 镜 ) 的 速度 ， 则 对 一 个 相对 论 性 粒子 的 一 次 碰 描 而 言 , 粒子 能 
量 的 变化 ΔΒ 由 下 式 给 出 : 
4Ἡ-- 一 2 万 wY, Ν | (4-436) 
式 中 加 是 粒子 能 量 ,， V 是 粒子 速度 在 平行 于 W ΜΙΠΗΙ 2 Ες RATNER JL X ΤΕ k 
Τ ΥΕ, 而 追 上 碰撞 的 几率 正比 于 于 一 丈 , EERE SE 1410 «482 由 下 式 给 出 ; 
V-W jp W? 











_ V+W -. _ 49 
CA 4B E -- 3. (4-487) 
# 如是 两 次 碰 擅 之 间 的 平均 时 间 , 则 平均 能 量 增益 率 由 下 式 给 出 ， 
d ΙΙ 2W? 9 
πο“ σος 


一 旦 粒子 能 量 增益 超过 电离 损耗 及 其 他 损耗 ， 它 将 得 到 加 速 直到 它 离开 加 速 区 或 经 受 一 次 
原子 核 碰 接 时 为 止 。 若 全 表示 平 均 加 速 时 间 ， 则 找到 一 个 年 龄 在 1 与 +di 之 间 的 粒子 的 
LP di A FARAH: 


PE) d= exp( 一 T )dio (4- 489) 
H (4-338) ΑΒΓΑ 





=. 1 (Z ), x x το. 


AF m? 取 作 起 始 粒子 能 量 。 于 是 由 (4- 和 9) 式 及 (4-440) 式 可 知 , RAEE E - E+dBE 
之 间 的 粒子 数 N (E)dE h FRH: 

N(E)dBc 71, (4-441) 
式 中 能 谱 指 数 7》 由 下 式 给 出 ， 

tre? 

27W” 
黄 里 森 等 (Morrison, Olbert 和 Rossi, 1954; Parker, 1955, 1958; Davis, 1956. Burbidge, 
1951, Wentzel, 1963, 1964, 以 及 Tsytovich， 1964, 1966) 讨论 了 用 到 灌流 、 流 体力 学 波及 
等 离子 体 波 等 的 各 种 变型 的 费 密 加 速 机 制 。 例 如 , 温 策 尔 (Wentzel，1963) 证 明 ， 一 个 共有 
强度 为 H 的 强 磁 场 激流 在 通过 一 条 封闭 的 、 弯 曲 的 磁力 线 而 运动 时 ， 将 把 能 量 为 {Π--- 
个 粒子 加 速 到 


?一 工 十 





2 cos? | 
iii ΤΙ ΙΕ ας οοὐθ), (4-445) 
n29 Ἠο 
式 中 o= JI ， 


Ho REJ REIR P E RER BE, 并 已 假定 粒子 以 大 于 反射 磁场 的 速度 在 激 波 前 面 运动 。 
书 德 等 (Baade 和 Zwicky, 1934) 首 先 注意 到 ， 为 了 说 明 宇 宙 绑 的 能 量 以 及 超新星 爆发 
的 辐射 能 及 动能 ， 只 需要 一 显 雪 缩 星 的 静 质 量 能 的 一 部 分 就 够 了 。 因此 他 们 提出 了 超新星 
发 射 宇宙 线 的 假说 。 当 接 收 到 高 能 粒子 的 射电 辐射 以 后 , 超新星 是 高 能 粒子 的 来 源 这 一 事 
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实 就 得 到 了 证 实 ,并 且 已 经 证 明 , 这 种 射电 辐射 是 相对 论 性 电子 的 同步 加 速 辐射 (Shklovski, 
1953) 。 帕 西 尼 (Pacini, 1967) Ri 出 ， 一 颗 超 新 星 能 够 从 它 的 让 迹 中 子 星 得 到 这 种 贺 
射 。 当 半 径 Βομύ 101” 厘米 的 一 颗 正 常 恒星 场 缩 形成 R=s105 厘米 的 一 秆 中 子 星 时 ， 册 于 伐 
通 量 守恒 ,恒星 表面 磁场 将 从 Boz 100 高 斯 增加 到 











B= Bà) = 1032 高 斯 。 (4-449) 
自转 磁 偶 极 的 光度 二 由 下 式 给 出 : 
dT d Io] 2m* os 
1-5 [I στρ ue 
式 中 自转 动能 克 h FRA H: 
r — M = I (4-445) 


其 中 工 是 转动 惯量 ; 磁 偶 极 矩 在 垂直 于 自转 轴 方 向 的 分 量 是 Im 一 BR 而 妃 是 在 半径 B nt 
的 表面 磁场 强度 ; 恒星 的 角速度 ww 可 由 角 动 晤 J 守恒 得 出 , 而 
J = Μωβ, (4- 446) 
例如 ， 具 有 ωορ- 105 ΒΛ) ΗΓΕΤΗ BL ZE ΒΙΠΕ pz I TEMERARA E Εξω 
zz104 弧度 . 秒 -+。 于 是 ， 若 B=10 ΤΑ R=10 AE, (4-444) zÑ 28 Hi L= 10%° 尔格， 
H, RARE EWED ERAGE, κ ΠΕΙ A: TE J: BJ ΕΗ te 5} 88 T = 1055 ZK 
格 。 在 发 现 脉冲 星 (Hewish 等 , 1968) 以 后 , K/K (Gold, 1968) 提 出 脉冲 星 是 自转 中 子 星 ， 
应 该 观测 到 它们 的 周期 了 以 dP/dt WERE, rh ΓΕΝ ΡΕ, 则 脉冲 星 的 特征 
年 龄 To 由 下 式 给 出 (Ostriker 7 Gunn, 1969). 
m=| 云 | ~—seM _ 
dt 2 B2 Rt 
在 第 一 章 的 表 5 中 给 出 了 一 份 脉冲 星 参 数 表 。 
πρι ο κε ο EOT πω κα κοπο ια 
的 光度 一 致 。 奥 斯 特 束 克 等 〈Ostriker 和 Gunn, 1969) HE — 2 š Hi FA RMT ἈΞΗ͂Ι H 552108 
侧 极 的 低频 波 所 加 速 的 。 这 种 机 制 和 用 下 列 事实 ;在 足够 强 的 波 场 中 ,在 远 小 于 波长 的 距离 
内 ,一 个 荷 电 粒 子 在 传播 方向 可 加 速 到 接近 光速 , 此 后 则 以 基本 上 不 变 的 相位 随 波 前 进 , «6 
人 慢 地 从 波 中 取 走 能 量 。 对 电子 可 供 利 用 的 最 大 能 量 Bwmar 由 下 式 给 出 : 
| Bax me? | Ῥωμγοῦ t In Z| a (4-.448) 


Rp r, 是 波 能 量 耗 尽 处 的 半径 , ro ERRER, τοπόσ/ω, os 是 在 ro 处 的 磁场 的 最 大 振幅 

的 回旋 加 速 频率 eB/ (me), PM, 若 在 ro— 105 厘米 处 B— 105 高 斯 , 如 果 ra — 1022 MEK, W 
E. = 1015 电子 伏 。 对 原子 质量 为 4 及 原子 序数 为 Z 的 一 个 粒子 ， 
ZN2/3/ ὦ N B N23/ RN? 

B.sz8.8x10%A(2) (0r) (πο) (που) ΤΑ, ο, 

式 中 号 是 恒星 的 半径 。 戈 德 菜 奇 等 (Goldreich 和 Julian, 1969) 首先 指出 ， 字 宙 线 粒子 能 

多 起 始 于 中 子 星 的 表面 ,而 显著 的 加 速 同 弹 可 能 发 生 于 中 子 星 的 表面 。 他 们 证 明 , 在 中 子 星 

的 航 区 与 赤道 之 间 的 势 差 玉 由 下 式 给 出 (参看 (1-98) 式 )， 
ωλ 51 ë Zo Sa 
A (s) Tor) R, κο 
阿 耳 文 (Alfven,， 1958) 首先 把 此 式 应 用 于 自转 恒星 。 因 此 势 差 大 到 1ο 伏 是 可 能 的 ， 这 种 


(4-447) 
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加 速 足以 使 粒子 挨 脱 恒星 表面 引力 并 使 它 沿 磁 力 线 外 流 到 宇宙 空间 ， 粒 子 沿 磁力 线 也 是 受 
到 加 速 的 。 

粒子 的 注入 率 7 由 下 式 给 出 : 
-0 (ος) (πο) (πο) 2 个 粒子 . 秒 (4451) 
由 (4-444) 式 (4-447) 式 及 (4-450) 式 可 知 , 具有 能 量 在 加 5 E--dE Z B| Ji ΓΑ N (EdE 
由 下 式 给 出 : 








Nan =r, (ŻE) (5ο. | ` ¿Eee gan, (4-452) 


此 能 谱 相 当 接近 在 高 能 宇宙 线 中 观测 到 的 能 诺 指 数 --2.6. 字 宙 线 的 数 密度 随 脉 冲 星 的 形 
成 率 而 变 ,; 从 而 随 超新星 的 形成 率 而 变 ， 这 形成 率 据 认为 约 为 每 30 年 出 现 一 颗 。 在 此 数 的 
不 确定 度 范围 内 , 可 以 解释 观测 到 的 高 能 字 宙 线 粒 子 数 。 在 上 述 情况 , 这 种 理论 只 能 解释 能 
量 范围 为 108~10s8 电子 伏 的 高 能 宇宙 线 。 然 而 , 在 中 子 星 附近 , 波 能 量 或 许 不 为 加 速 粒子 
而 耗 尽 ， 而 在 超新星 爆发 的 星云 状 碎 悄 中 可 能 加 速 中 等 相对 论 性 粒子 《10? 至 10% 电子 伏 ) 
(Kulsrud, Ostriker 和 Gunn, 1972)。 

按照 巴 德 等 (Baade 和 Zwioky, 1984) 的 意见 ， 一 颗 超 新 星 是 一 颗 普 通 恒星 到 中 子 星 
HIE, Aie A% (Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957; 以 及 Hoyle 和 Fowler, 
1960) 随 后 提出 了 有 关 超 新 星 爆发 的 一 种 机 制 。 在 一 颗 普 通 恒星 演化 终了 时 , 它 的 核燃料 已 
经 用 完 , 它 的 中 心 区 密度 的 增高 远 比 温度 的 增高 要 快 得 多 。 因 此 违反 维 里 定理 《((8-188) 式 ) 
而 恒星 核心 必定 发 生 灾变 性 爆 聚 。 随 后 , 恒星 外 壳 向 内 运动 的 动力 学 能 量 转换 成 热 , 把 较 轻 
元 素 的 温度 升 高 到 爆炸 性 状态 。 科 尔 盖 特等 (Colgate 和 White, 1966) 后 来 指出 , 中 微 子 的 
发 射 及 吸收 所 释 出 的 能 量 远 比 可 利用 的 热 核 能 量 为 多 。 超 新 星 爆发 的 现代 描述 包括 爆 前 超 
新 星 的 起 始 成 分 及 质量 .理想 气体 . 简 并 气体 及 光子 气 的 状态 方程 (第 3.3 节 及 表 36)， 中 微 
子 的 产 出 率 (第 4.3 节 ), 中 微 子 的 吸收 截面 及 散射 截面 (第 4.4.3.6 y), 绝热 流动 及 激 波 的 
流体 动力 学 方程 (第 3.5.6 及 3.5.7 节 )。 在 表 53 中 给 出 超新星 遗迹 表 。 
”一 且 一 颗 恒 星 的 质量 M 大 于 稳定 电子 简 并 度 的 极限 质量 ， 即 M 21.4587Ms, 则 由 于 
电子 俘获 引起 的 中 微 子 发 射 所 带 走 的 热 将 比 准 静 态 收 缩 能 够 提供 的 热 更 快 ， 因 而 将 发 生 爆 
R 达到 原子 核 密 度 时 , 因为 简 并 中 子 气 的 压力 , 恒星 核心 夫 缩 将 会 停止 ,向 内 降落 物质 的 
动能 由 向 内 进入 的 激 波 转换 成 热能 。 激 波 后 面 产生 的 热 由 中 微 子 发 射出 去 , 中 微 子 的 能 量 
则 为 恒星 外 壳 所 吸收 。 于 是 中 微 子 能 量 的 吸收 引起 向 外 逸 出 的 激 波 ， 随 后 发 生 恒 星 外 壳 的 
绝热 膨胀 (Colgate 和 Johnson, 1960; Colgate 和 White, 1966; Arnett, 1966, 1967, 1968. 
Arnott 和 Cameron, 1967), 中 微 子 被 吸收 的 能 量 能 够 大 到 一 颗 恒 星 的 结合 能 的 大 小 ， 即 
ΘΜ»/Β, 或 者 当 M = Mo ΕΕ 105 厘米 时 约 为 10” 尔格。 中 微 子 被 吸收 能 量 的 名 向 较 差 
引起 起 始 速 度 vom [10/Me] Y =0.050 的 激 波 。 当 平 面 强 激 波 通过 理想 气体 传播 时 ， 气 
体 的 比 热 比 值 y=5/3 及 密度 p(X) 是 与 恒星 中 心 的 距离 X 的 函数 , 并 由 下 式 给 出 : 








tk PD =e (F) ， (4-458) 
却 中 po 是 在 距离 Xo 处 的 密度 , 激 波 的 速度 2 由 下 去 给 出 : κ 
. s= (7) , σος (4-454) 


式 中 在 时 间 t 以 后 激 波 的 距离 Χι ATRAN: 
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Xex a (4-455) 


(4-454) 式 表明 , HAE ë 5 EE IB] 2 8 pf, 激 波 速度 可 能 达到 "一 c。 这 样 一 
种 过 程 可 以 解释 许多 中 等 相对 论 性 宇宙 线 的 加 速度 问题 。 然而 ， 高 能 电子 具有 的 同步 加 速 
辆 射 寿命 远 短 于 超新星 的 寿命 。 如 有 拉 超新星 的 辐射 是 在 其 寿命 内 由 冰 步 加 速 辑 射 机 人 制 所 
致 , 则 电子 必须 不 断 地 被 加 速 而 不 会 是 初始 爆发 的 一 种 残存 物 。 


4.5.3.3. 高 能 光子 的 起 源 
按照 可 能 观测 到 宇宙 X 射线 及 7 射线 的 预言 (Morrison, 1958)， 好 几 个 研究 小 组 已 观 
测 到 弥散 的 、 各 向 同性 的 、 河 外 星系 的 义 射线 及 y 射线 背景 加 上 一 些 分 立 的 银河 系 Χ 射线 
源 。 图 31 所 示 弥 漫 背景 的 微分 能 谱 可 由 下 式 给 出 (Friedman, 1978). 
J (g) oc E~ F HER -P REE FETAR) 
( 当 100 电子 伏 < E<1 FEFA); 
J (z) cc 如 04( 厘 米 * 秒 .球面 度 : 千 电子 伏 )- 
( 当 工 千 电子 伏 二 如 <10 千 电子 伏 ); 
J GZ) oc B05( 厘 米 … 秒 "球面 度 : 千 电子 伏 ) 2 
f (4 20 千 电子 估 < E<40 千 电子 伏 ); 
J (E) E1 (12933) RETE T- Ha AR) 3 
( 当 40 千 电 子 伏 < E< 1 兆 电子 伏 ); 
J (E) E- (厘米 ? “ 秒 . 球 面 度 . 千 电子 伏 ) Γ᾽ 
| ( 当 工 兆 电 子 伏 去 如 <10 兆 电 子 伏 )。 
或 用 积分 形式 (Silk，1973) 
ο 90 千 电子 伏 ， (厘米 ?. 秒 ,球面 度 . 千 EAR: k: 
(= E= 0,25 TRETIA) 
dJ (1) = -1200 Pa TR URK? -P -SRE - PEFR) 
| ( 当 1 千 电子 伏 < E <<20 FHER; 
dJ (1) --40Ε-13-ΓΗι FR. GEX? P RE ΗΓ 1) 
(4 20 FEF <E<1000 千 电 子 伏 ) 。 
若 角 大 小 以 105 考虑 、 精 度 在 5% 以 内 , (10 至 100) 千 电子 伏 的 弥漫 Χ 射线 是 各 向 同性 的 
(Schwartz, 1970)， 并 且 它 或 许 是 河 外 星系 的 。 低 于 工 千 电子 伏 的 软 X 射线 通 量 在 银 极 方 
向 强度 增高 , 这 可 能 是 由 于 吸收 效应 。 
” 享 利 等 (Henry 等 , 1968) 兽 提 出 在 低 于 工 千 电子 伏 范 围 中 的 陡 的 能 详 可 能 是 由 于 密度 
Ἢ 10-5 Æ 10-5 πε JEK 及 温度 为 (3 至 8) x 10° 开 的 热 的 星系 际 电 离 气 体 εως 
当 光 学 深度 大 于 工时 , 从 银 道 面 接收 到 的 比 强度 了 由 下 式 给 出 . 


ο s 
rN go’ 


式 中 Na 是 沿 视线 方 向 中 性 氢 的 柱 密 度 ， 对 宇宙 让 度 的 吸收 茂 面 c 由 下 式 给 出 (Brown 和 
Gould, 1970). 


—99 h> =o 9 ο. x 
Sd (===) E 厘米 ” (一 直 适 用 到 592 电子 伏 )， 
式 中 h> 是 光子 能 量 , 用 于 X 射线 自由 -自由 发 射 率 的 源 函 数 S 随 宇宙 模 珊 .星系 际 气体 的 


(4-456) 


(4-45Τ) 
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10 ο i 10 102 103 104 
能 量 [ 于 电子 伏 ] 
图 0.27 于 电子 伏 至 1000 千 电子 伏 的 弥散 Χ 射线 及 ?射线 
背景 的 微分 能 谱 ( 取 自 Oda, 1970 的 文章 )。 在 1~100 王 电子 
伏 能 量 范 围 内 的 资料 用 震 律 谱 妃 -+*7#*%2 表示 ， 其 中 马 是 能 量 。 
中 每 一 种 符号 表示 小 田 (0da) 所 参考 的 不 同 的 观测 资料 


温度 Το 以 及 星系 际 物质 的 密度 Wo 而 变 ， 车 互 。 是 哈 勃 常数 , 则 当 不 存在 银河 系 吸 收 的 情 、 
A F, 比 强 度 Το 为 (tield 和 Henry, 1964, Weymann, 1966, 1967). 

I| zgz5.44x 10-35 ΝΕΤοἳοΗσ ΚΙ «ΕΣ 5.31 ΡΑΤΗΤΕΕ «1, 
式 中 


| | δν πο = 2.2 10: 140 厘米 3 (4-458} 

而 go 是 减速 因子 。 对 稳 恒 态 情 况 ，No 公式 中 的 go=0.5。 
数字 系数 5.44>x 10 尔格 .厘米 #h l.pR H ΕΠΙ 8.2 1033 + ñas +T IK 
( 砷 米 *` 秒 "球面 度 ' 千 电子 伏 ) 一 的 等 效 值 。 在 (4-458) rh, Το 是 厚度 为 Hr 的 一 层 气体 
HRABE; ΝΟΟΣ«ΝΟ Noli, APREA TF O= N/N, «Νο K No 
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分 别 表示 沿 视 线 方向 电子 密度 及 离子 密度 的 平均 值 。 第 i 个 离子 具有 电荷 Zo BRRR 
热 的 电离 气体 的 热饮 致 辐射 所 用 详尽 公式 随 宇 宙 模 型 而 不 同 (参看 Field 和 Henry, 1964: 
Weymann, 1966, 1967; Benjamini, Londrillo 和 Setti, 1967; 以 及 Bergeron，1969) 。 例 


如 ， 能 量 范围 为 (一 20) 千 电 子 伏 的 观测 到 的 X 射线 能 谱 与 理论 模型 的 比较 给 出 下 列 约束 
(Silk，1973)， 


@ j (a ἘΠΕ τ) /<0.38(-27)】 lr) (459) 


式 中 《9 二 是 沿 视 线 方向 的 平均 冈 特 因 子 ， 成 块 因子 O = 40e, p 是 星系 际 气体 质量 
密度 , 闭合 宇宙 的 临界 质量 密度 是 paa =8H5/ rG), H Je 16 ην κ, 如 是 所 研究 的 X 射 
线 的 能 量 , T 是 星系 际 气体 的 温度 的 现代 值 , 以 及 
2 5/2—8/2y 
/| Tr (1 + 2) οχρ ( στ ) dz, 

其 中 >y 是 绝热 指数 ，> 是 红 移 以 及 当 z<1 B, f=z, Wi ΤΠΕ Ι, JE 2 48 3 (Field. 和 
Henry, 1964) 已 指出 软 X 射线 发 射 (100 电子 伏 至 工 千 电子 伏 ) 可 能 是 由 于 p10 Y - Ji 
K? RTZ 开 的 星系 际 气 体 的 热 韦 致 辐射 。 反对 这 种 解释 的 证 据 是 当 通 过 小 麦哲伦 云 
观测 X 射线 时 没有 发 现 吸 收 现 象 (MeCammon 等 , 1971) 。 考 西 克 等 (Oowsik 和 Kobetich, 
1972) 以 能 量 范围 为 10 千 电子 伏 到 工 兆 电子 伏 的 入 射线 背景 能 谱 拟 合 p=3x1l0- 克 .' 厘 
米 一 及 了 =-3xl0s 开 ( 设 互 o=50 Z: E -#b 3. 光 秒 差距 ) DEJE 185 能 谱 来 重新 提出 星系 
际 热 气体 假说 。 

费 尔 顿 等 (Felten 和 Morrison, 1966; 以 及 Brecher 和 Morrison, 1969) 已 提出 由 宇宙 
线 电子 对 宇宙 2.7 开 微 波 背 景 光子 的 康 普 顿 散射 产生 弥漫 的 、 各 向 同性 的 义 射线 背景 的 一 
些 模型 。 这 种 模型 流行 的 原因 , 一 部 分 是 由 于 高 能 X. 射线 [(50 ~ 300) 千 电子 伏 ] 的 能 谱 斜 
率 与 我 们 银河 系 中 观测 到 的 电子 的 能 谱 斜 率 大 致 符合 所 造成 的 。 当 总 能 量 为 吾 =ymoc? 的 
一 个 快速 电子 与 能 量 为 6=hyv 的 一 个 低能 光子 碰撞 时 ， 被 散射 光子 的 能 量 s。 由 下 式 给 出 
(参看 (4-371) 式 )， 


—1⁄3 


=4y28/8 (28 γἠν«πιο)ι (4-460) 
而 被 一 个 电子 散射 的 康 普 顿 κύνα (SF (4-419) πὸ), 
Ρ.--5 yorcU = 2.66 x 10143 电子 伏 . 秒 二 Οἱ γην «πιο, (4--461) 
式 中 cz= "6.652448 xJ0- 厘米 ? 是 汤姆 孙 散 射 截面 ， 各 向 同性 辐射 场 的 能 量 密度 U 在 数 
值 近似 式 中 以 电子 伏 ' 厘 米 ” 为 单位 。 电 子 由 赣 康 普 顿 辐射 损耗 所 致 寿 命 re 由 下 式 给 出 ; 
V0 νο. 552 Χ10}γ-1[]-1 ΒΡ, (4-462) 
式 中 U 也 以 电子 伏 . 厘 米 ” 为 单位 。 


电磁 辐射 在 各 个 频谱 区 的 能 量 密度 值 U 示 于 图 29。 相 对 论 性 电子 的 分 布 和 (7Y) 通常 
J BB WE 48 ἘΚ m BU ΕΊΣ AE , 





N (y)dy = Noy "dyo (4-463) 
假定 低能 光子 具有 平均 能 量 为 Ce>= 二 2.7£7 的 黑体 能 量 分 布 ， 其 中 全 是 黑体 温度 。 假 定 电 
子 分 布 及 光子 分 布 两 者 都 是 在 整个 相互 作用 区 域内 是 均匀 的 及 各 向 同性 的 ， 则 康 普 顿 裔 射 
辐射 的 比 强度 I, h FRS Hh (Falten 和 Morrison, 1966), 
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T. (po 51.06 x10-* (8.66 
x 1076) -N DU T'm-5/2y,—mya 尔格 . 秒 寺 .厘米 -球面 度 于 . 赫 - 
z103 (56.9) 8N DUT -8/3 (hy) 0-3 H FAR. (厘米 3. 秒 .球面 度 . 电 子 伏 ) 3, 
. | | (4-464) 
式 中 也 是 与 源 的 距离 ,参量 在 第 一 个 数值 近似 式 中 用 厘米 . 克 . 秒 制 单 位 ,在 第 二 个 数值 近 
似 式 中 No AREK, D 的 单位 是 光 年 ( 工 光 年 ="9.460528xf1oz JE XK), U 的 单位 
EET JEKS, T 的 单位 是 开 , Ἀν 的 单位 是 电子 伏 。 逆 康 普 顿 模型 要 求 在 整个 星系 际 空 
间 中 存在 10 电 子 伏 :厘米 的 超 相对 论 性 电子 密度 ,以 使 可 以 用 它 与 口才 0.8 η. ΕΛ 
米 怀 的 2.7 开 黑体 光子 辐射 的 散射 来 解释 所 观测 到 的 背景 。 


若 相 对 论 性 电子 也 引起 频率 为 vs 的 同步 加 速 辐射 , 则 着 康 普 顿 光子 的 能 量 se 由 下 式 给 
ih (Felten 和 Morrison, 1966). 





ε)550.9.κ102 ===, (4-465) 


式 中 se 的 单位 是 电子 伏 ， P E H 的 单位 是 微 高 斯 , 低能 光子 的 温度 
T 的 单位 是 开 , 频率 v, 的 单位 是 兆赫 。 同步 加 速 辐射 强度 I, s. 顿 辐射 强度 Το Z H, 
由 下 式 给 出 ein 和 Morrison, 19606). 
| δα ο. κο. 
f, 8xU T: | 

式 中 的 单位 是 厘米 : 克 * 秒 制 单位 。 这 里 热 光 子 具 有 温度 了 及 能 量 密度 U , m 为 电子 的 频谱 
指数 。 辣 步 加 速 辐射 应 具有 的 频谱 指数 为 (1 一 m)/2。 i 
同 频谱 区 的 能 量 密度 的 估算 值 示 于 图 49, 

若 射电 星系 发 出 辐射 达 10᾽ 年 并 产生 相对 论 性 电子 的 能 量 约 10% 尔格 ， 则 由 此 提供 的 
相对 论 性 电子 的 能 量 密度 约 为 10 电子 伏 . ΒΑΕ “ο 

要 把 观测 到 的 X 射线 能 谱 与 逆 康 普 顿 散射 理论 作 详 尽 的 比较 ， 需 要 知道 2.7 开 黑 体 
光子 的 角 分 布 、 能 量 为 e 及 了 一 2.7 开 的 光子 的 普天 克 数 密度 分 布 : à 


| ἃπ 82 
N (e) =ar Jen (4-46) 
e [e(r] 
及 康 普 顿 散射 过 程 的 能 谱 CA Cowsik 和 Kobetich, 1972). SEE RIAA) TAO AR TAT BU 38 TY 
表达 式 为 (Klein 和 Nishina, 1929), 
do Τόσο) fip 49 sin'(6/2) 1 厘米 ?. 球 面 度 - 
dQ Or [+ [1+ cos’ 8] [ 工 上 29 sin? (0/2) ] pæ 球面 度 ”， 
(4-468) 
式 中 ro 一 eV/ (me?) 一 "2.8179380 x 10-*° 厘米 是 经 典 电子 半径 , 96 是 光子 的 偏转 角 , σ-6/ 
(me) 是 以 me? 为 单位 的 入 射 兴 子 的 能 量 。 在 一 个 能 量 为 E 的 电子 与 一 个 能 量 为 s 的 光子 
碰撞 时 ， 发 射 一 个 能 量 为 sz 的 又 射线 光子 的 散射 截面 对 入 射 光 子 及 出 射 光 子 的 角 分 布 进 
行 积 分 得 出 (Blumenthal 和 Gould, 1970); 


(4-466) 











?十 20]Jnz) (354 21), (4-469) 


式 中 B= (mc’)’, D=mwrd/4 及 w= Beéz/ (AB) ο 
也 可 能 有 相当 大 部 分 的 各 向 同性 的 X. 射线 背景 是 由 于 分 立 X 射线 源 的 重 迭 所 形成 





μμ αλ στ) 
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的 。 对 一 个 驻 射线 光度 为 二 及 空间 密度 为 N 的 分 立 源 ， 观 测 到 的 入 射线 背景 通 量 为 
(Silk, 1978), 

F-SP- G) —9(0)1+ BR: K-D- BIR ΗΕ) 一 (4-470) 
式 中 已 假定 在 2 千 电 子 伏 到 10(1+2) 千 电子 伏 的 能 量 范围 内 分 立 源 能 谱 是 平坦 的 ， 媚 适 
用 于 2”-10 千 电子 伏 的 能 量 范围 ,而 
£ 1 

# Q=1, gG) = —2 G +2) 3 





5 (ας 9] 
αγ” CI Qy Ya J 


了 1 —1 1 -Ω2 8 


式 中 Ω--ρ/ραπ 是 星系 际 气 体质 量 密度 与 临界 1Η ρκα”- 5.Ηῦ/ (SG) 之 比 。 MER, EWE 
系 、 射 电 星系 、 赛 弗 特 星系 .星系 团 及 类 星体 的 空间 密度 分 别 是 10No、No、 10™ No、 0.02No. 
10:5.-6Χ10-0Μο Æ 3x10-sNo,， 其 中 Wo= 0.03 JKE ŻE, 
APEE (Giacconi 等 , 1972) 已 列表 给 出 分 立 X HRW, 这些 源 中 有 许多 与 有 名 的 天 
体 的 位 置 相 符合 , 这 些 天 体 的 位 置 及 其 他 参量 已 在 本 书 的 各 表 中 给 出 。 分 立 科 射线 源 及 分 
立 ? 射 线 源 可 以 分 成 下 列 典 型 类 型 。 | 
已 知 是 X 射线 源 的 射电 星系 及 类 星体 (Silk, 1970, 1973) 















射 Ην X FE X 射线 光度 
(0.8 毫米 ~30 K) (2—10 干 电 子 伏 ) 





NGO1275( 英 仙 座 A) 4X105 尔格 , 秒 -1 
NGC4151 ( 赛 弗 特 星系 ) 1x104 尔格 . 秒 -: 2X104 x 
ΝΟ4486 (M87) 1κ109 3X104 
NGC5158 (ŁA BÆ A) 2x104 8x101 

3C273( 类 星体 ) 2X10% 





‘ 7x108 


已 知 是 X 射线 源 的 星系 团 (Silk, 1973) 










ο τα κ. νο TETK 
ΞΞ ἐς [2 5ὲ ΠΗ 1.5χ109 尔格 , 秒 -: 
半 人 马 座 星系 团 4 x 1043 

后 发 座 星系 团 5x104 

英 仙 座 星 系 团 1Χ 1045 

37 D14% 2256 8x10% 





ByE X 射线 产 (Friedman, 1973) 





cE δω μον | ERFAN 
RRES 900. 1031 1.900 
们 后 座 Α 300 | 5 X1036 1~10 
第 谷 1572 400 | 5 x< 1036 1—10 
W E A 1010105 - 1096 0.9.3 
HEX YZZ 1015-3105 1096 0.2—3 
KEEPA | 101—.105 2 x< 1036 0.2—1 . 
10448 | 2x10% 2—10 


MSH15-52A 5x10% 2—10 
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已 知 是 X 射线 源 的 正常 星系 及 小 星系 (Silk, 1973) 


= = | X 射线 光度 (2 一 10 千 电 子 伏 ) 


KEBEK αχ 10% 4433071 
小 麦哲伦 云 1x103 
M31 3x103 
银河 系 | 5 XI039 





可 能 是 Χ 射线 源 的 变星 及 (或 ) 恒 星 ( 上 orman 等 , 1972; Giacconi Ξ;, 1979; 
Schreier 等 ，1972; 及 Tananbaum 等 ，1972) 























源 α (1950 .0) 脉冲 周期 
f (各 ) 

2U (0115-73) 到 
PSR0531+ 212 0.033129 
20 (0900-40) 8.95 -- 
ΣΕΛ ΤΗΕ Χ-δ 2.08712 (4) 4.843496(7) 
2U (1543-47) 一 类 似 新 星 
和 天蝎座 Χ-1 = = 
Ἁ ιδ X-1 1.70017 (4) 1.237772 (1) 
2U (1700-37) 3.4 -r 
KEE Χ-1 5.6 之 0.1 
KREE X-3 17280.0 





KRE Χ-2 κ =- 
脉冲 星 PSR0531 十 21 Æ 1—10° ΓΗ͂Ι ΓΙΑ BJ BE EWE pJ BJ X 84 88 36 PE E 10 尔格 ， 
H`, 而 大 多 数 食 变星 在 1:10 千 电 子 伏 的 能 量 范围 内 是 108 一 102 1 1, 
最 近 , 已 观测 到 在 0.1 # 1.2 兆 电子 伏 能 量 范围 内 的 硬 令 射线 或 y 射线 辐射 的 爆发 。 
这 些 爆 发 具有 下 列 特 征 (Klebesadel, Strong 和 Olson, 1973; Cline, Desa, Klebesadel 利 
Strong, 1973; 以 及 Wheaton &Æ, 1978), | 





| | y 射线 爆发 的 特征 
能 量 范 围 | 0.2—1.5 J EFIR 
持续 时 间 0.1—30 秒 
对 时 间 积 分 的 通 量 密度 Φ-- [3 AN αξ-- 10-ὅ 至 2 x 10-4 尔格 .厘米 -2 
能 谱 一 Ioexp (二) 个 光子 . 原 米 -*. 千 电子 伏 -个 爆发 -! 





其 中 100 千 电子 伏 < Eo <300 千 电子 伏 。 

与 射电 星系 、 类 星体 以 及 或 许 与 星系 团 、 正 常 星系 成 协 的 分 立 X 射线 源 可 以 用 逆 康 普 
顿 机制 解 释 。 把 光子 能 量 、 电 子 能 量 、 电 子 分 布 .同步 加 速 辐射 及 Χ 射线 辐射 等 联系 起 来 的 
相应 的 方程 由 《4-460) 至 (4-466) 式 给 出 。 详 尽 的 逆 康 普 顿 公式 由 (4-467) 至 (4-469) 式 给 
出 。 结 合 热气 体 的 加 致 辐射 发 射 的 模型 有 可 能 解释 从 星系 团 及 超新星 遗迹 来 的 驻 射 线 发 
射 。 一 个 温度 为 人、 电子 密度 为 N, 及 半径 为 已 的 光学 薄 的 等 离子 体 的 自由 -自由 发 射 (到 
致 辐射 ) 由 下 式 给 出 (参看 A-219) R); 


1) 原文 为 NP0532， 按 现 在 国际 通用 脉冲 星 命名 法 改 为 PSR0531 +21, 也 可 用 P0531 +21, 一 一 译 者 注 


e. 





4.5. 高 能 粒子 377 
I@)=5.4x 10 <g> RNST-1? 


οχρ(-Τῃ ET 2 )} 尔 格 ， #h-2.Jur e 2. ἘΚΠΠ ΗΕ» 


ο ως G κος (ποσα TO ΤΠ kE l (>) ο 


oxp τη) y ΤΑ. OEK W RTE ΤΗ AR), 


式 中 δὴν 是 XX 射线 光子 能 量 ，《g》 守 1 是 平均 风 特 因子 。 作为 一 个 例子 ， 在 2 千 电子 人 氏 
< 如 <<10 千 电子 伏 的 能 量 范 围 内 , ERA X 射线 光度 为 10~10%5 尔格 . 秒 一 ,可 以 用 二 = 
10 ~ 1 开 、Ne=10 一 ~ 人 10 一 厘米 天 及 玉 二 工 兆 秒 差距 的 一 园 热 气体 来 解释 。 

有 几 个 可 变 X 射线 源 已 证 认为 双星 系统 , 在 这 种 系统 中 从 一 个 可 见 主星 (一 颗 蓝 超 巨 
星 ) 到 一 颗 看 不 见 的 伴星 (一 颗 中 子 星 或 一 个 黑洞 ) 的 质量 转移 可 能 发 生 吸 积 。 主 星 要 足够 
大 ， 双 星系 统 要 足够 靠近 , 则 洛 希 临界 等 势 面 是 充满 的 (参看 (3-246) 式 及 (3-247) 式 )。 B] 
如 , 半 人 马 座 X-3 作为 一 里 文 射线 伴星 的 双星 的 物理 参量 由 下 式 给 出 (gchreier 等 , 19725; 

415 25 Hi «ΤΡ 1 o —<588 公里 . 秒 -3 、 








1.19 10232 厘米 < 各 <1 .69 x 10218 厘米 ; 


30.7x10a a< M <8.81x 10% πε, 


12 JE > A | m 


其 中 是 质心 系 的 轨道 速度 ，4/2 是 质心 系 的 轨道 半径 ，R 是 中 心 掩 星 的 半径 , m 及 M 是 
两 个 天 体 的 质量 。 根 据 武 仙 座 X- 的 光 变 曲 线 可 以 推导 出 类 似 的 数据 。 若 表示 轨道 倾 


Jü, 了 表示 轨道 周期 ，4r 表示 周期 变化 的 半 振 幅 , ç 表示 平均 脉冲 周期 , 则 推导 出 的 参量 为 
(Tananbaum 等 , 1972). 


4 








半 人 马 座 XX-3 RIIE Χ-1 
υ gin d= το) 415.1+0.4 Z Hi, £p 1 169.2+0.4 AEH. #b-1 
A sin ¿/2= Tv sin ¿/2% 1.191 +0.001 x 1012 厘米 | 3.95+0.001 x10 厘米 
M3 gin 3 dr? (A sin ¿)3 3 
ποια αμ αν 3.074 .0 1034 ,69+0.01 x 1038 
ος ποτ, 074 1-0.008 x 1034 Z= 1.69+0.01x τα 


在 双星 系统 之 间 的 质量 流动 的 判 拱 为 (参看 (3-247) 式 ). 

Z>0.88+0.21og(2f), (4-473) 
HERA mA — Bi rR -Y- E IE RE o 通过 质量 密度 为 p 的 气体 刚 在 下 列 半 径 (参看 
《3-145) 式 ) 以 内 的 物质 问 内 落 到 中 子 星 上 ， 


Sm -Ἱ οκ 101 κ, ας (4-1474) 








以 及 球 对 称 吸 积 的 质量 吸 积 率 为 (参看 38-416) 式 ): 
Sm πέ[λυρ, (4-415) 


这 里 因子 小 于 1 它 是 辐射 压力 改正 引起 的 。 在 光学 薄 的 气体 中 被 电子 散射 的 多 射 
线 光度 Ls 产生 一 种 成 平方 反比 的 推 斥 力 ， 这 种 推 斥 力 有 效 地 减少 XX 射线 源 的 引力 
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(Eddington, 1926} ο 
¿x| 1-10-“(γ-) (E (4-476) 
© 


m 
式 中 Le 及 Mo 分 别 表 示 太 阳光 度 及 太阳 质量 。 这 种 效应 对 吸 积 所 提供 的 民 射线 光度 确定 
了 一 个 上 限 


万 一 103s ΚΜΕ, (4-477) 
这 称 为 爱 丁 顿 极 限 。 豚 积 提供 的 光度 L, 由 下 式 给 出 〈 人 参看 (3-424) 式 ): 
L= (a CE) (4-478) 


因为 被 汲取 到 致密 伴星 上 的 气体 具有 高 的 角 动 量 , 吸 积 将 不 是 球 对 称 的 , 而 气体 将 在 一 个 吸 
积 盘 内 环绕 致密 源 旋转 。 在 这 种 情况 下 , 用 于 (4-475) 式 中 相应 的 速度 为 . 


j (e: —1.15x 1019 (Z (ποτ) EK BD, (4-479) 
烙 潍 性 消除 角 动 量 并 加 热气 体 以 提供 Χ BR 56881 AADS E 51Η 4 κ 
恒星 磁场 两 者 文 配 。 例如 ， 在 中 子 星 的 情况 下 ， 豚 积 物 质 沿 磁 力 线 向 磁极 输送 。 在 这 
种 情况 , X 射线 的 发 射 不 是 来 自 吸 积 盘 ， 而 是 来 自 靠 近 磁极 的 热 班 。 普 伦 德 加 斯 特等 
(Prendergast 和 Burbidge, 1968, Pringle 和 Rees, 1972; Davidson 和 Ostriker, 1973; 以 
及 Lamb, Pethiok 和 Pines, 1978) 已 讨论 过 这 类 效应 的 细节 。 





δι. 方位 
5.1.1. 地 球形 状 

对 参考 来 说 , 在 海平 面 上 的 地 球 表面 可 以 用 长 轴 为 a, 及 偏心 率 为 e 的 椭圆 绕 极 轴 旋转 
来 表示 。 局 率 故 或 酉 率 ) 与 偏心 率 ο 的 关系 为 : 


6 一 2 一 广 。 (5-1) 
hd 38 ΤΚ 278 388. KA aç — EEIEIE αρ RRN: 
--ᾱρ(1--ῃ) --αι(Ἱ -- ο”) P, (5-2) 
面 平均 半径 <a> 则 为 : | 
<a> = (aza Í) σσ Ὃς (5-3) 


直到 1964 年 为 止 ， 国 际 上 和 采用 的 参考 梢 于 参数 是 海 福 特 椭 球 (Hayford 1910) 的 参数 。 此 
ΜΗ ή ae = 6.878388 x 108 厘米 及 二 0.0038670=1/297.0, 新 的 天 文 常数 系统 (Qlemencs,， 
1965) 采 用 a, = 6.878160 x 108 厘米 及 一 个 导出 值 f=0.0038529==1/298.25 2。 

对 于 质量 为 ΔΕ 及 角速度 为 。 的 一 个 均 甸 流 体 椭 球 ,我 们 得 出 关系 式 (Newion, 1983). 


Ce 一 Cg 5 wlay? z 
(a> 4 GM ° (5-4) 








式 中 和 牛顿 引力 常数 
G 一 6.668x10-s 达 因 .厘米 ?, 克 -2。 
对 于 地 球 , 我们 得 出 下 列 值 ”: 
M =5.97T71 x10” τε, 
a= T .292115 x 105 弧度 - 秒 -1 (5-5) 
= 6.378160 x 10° 厘米 ， 
<a> = 6.871030 x 103 厘米 。 
地 球 表 面 可 以 看 成 为 一 个 恒 量 势 U 的 大 地 水 准 面 , 其 中 
U -Ρ-- wr? cos? g, (5-6) 


式 中 7 及 gg 分别 是 地 面 上 一 点 的 半径 及 地 心 纬度 , WSR V W ERBERI jv Wa Au 
斯 方程 (Laplace, 1782, 1816, 1817) 
1 2/⁄/ F OV 1 Q s oV 1 oy - 
νε = [r ôr Poa ἃ εῇγι ϐ ορ ? 20 j+ 2gin20 OM 0, 

式 中 0=w/2 一 9, 而 包含 经 度 入 的 项 i 由 于 假定 对 z 轴 为 旋转 对 称 ， 可 以 不 予 考 虑 。 因而 拉 
普 拉 斯 方程 (5-7) 式 可 解 得 (Legendre, 1789, 1817), 

1) 原文 误 为 1/2。 一 一 译 者 注 

2) 最 新 的 天 文 常数 系统 采用 a = 6.378140 x108 昔 米 及 推导 值 了 一 0.00335281 一 1/298.257, 见 IAU Information 

Bulletin Νο. 37, 1977 January 。 一 一 译 者 注 


6-7 





3) 最 新 的 值 采用 下 列 值 : 22 ΒΕ ΠΡ 
G= 6.672 x 10-8 ;K 8 EXX? τα -3: M =5.9742 x 1021 sz; 
w=7T .29211515 x 10-5 弧度 . 秒 -1( 公 元 1900 4E); a. =6.378140 x 108 JF X; 


<a> =6.371004 x 108 厘米 。 一 一 译 者 注 
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= S > 7, (2Y P.O, (5-8) 
T mi 


式 中 带 谐 系数 7, 是 无 量 纲 常数 ,，P,(9) 是 和 让 德 多 项 式 。 假定 坐标 系 的 原点 位 于 质量 中 心 ， 
J1 一 0, 并 取 Jo=1, 式 (5-8) 取 近似 形式 








ο ο οκ (5-9) 
当 假 定 U 在 各 处 是 常数 时 ， 由 (5-6) 式 及 (5-9) 式 可 知 
f= eE Jo m, (5-10) 
式 中 在 赤道 上 的 离心 加 速度 与 在 赤道 上 的 重力 加 速度 之 比 由 下 式 给 出 ; 
02 αὖ 
(5-11) 
m=3.4678 x 1078 9, (5-12) 
而 人 造 卫星 测量 给 出 (Olemence，1965 ): 
Ja= 1.08270 x 10-53 D, (5-13) 
导致 1) 
f =3.85289 x 10-3 = ος P (5-14) 


Ja 能 够 从 人 造 卫星 升 交点 Ω 赤 经 的 长 期 运动 以 及 近地点 角 距 @% 的 观测 推导 得 出 。 作为 一 
级 近 化 以 , 我们 得 出 — 1956; Lecar, Sorenson 和 Eckels, 1959). 


2 COS od a P 
-sz (全 τος 弧度 /周期 


αὐ ku (1 一 62)-?008 和 i E/H; 
(5-15) 





δω G> ( αι ) (1- sin? io) 


m4.98(-2) (ed) = cost io—1) 度 /日 ， 


式 中 芯 是 时 间 变 数 ,ce= "6.878140 x 10° 厘米 是 地 球 半 径 , 人 造 卫 星 轨道 的 尘 长 径 ao 与 轨道 
周期 了 及 近 点 平均 运动 7 的 关系 为 
"u ε 
ΓΞ (G. MY? 
ΜΕ 3 Ja- ea) 3 
以 及 n? αὖ 一 ο. τα Ge 
式 中 对 于 地 球 来 说 ,引力 常数 G 与 质量 M 的 乘积 为 
GM = 3 .986082 x 1029 i R. pp? ο 
或 VOM =17.043615 2?( 设 平均 运动 的 单位 是 每 天 的 绕 转 圈 数 以 及 轨道 半 长 径 以 地 球 半 
径 为 单位 )。 人 造 卫 星 轨 道 的 偏心 率 so 及 倾角 加 在 5.4.2 节 中 与 a 以 及 ww 一 起 确定 。 对 
人 造 卫星 来 说 ,这 些 变数 是 相对 于 地 心 .地球 的 赤道 而 及 发 射 时 刻 的 垂直 圈 而 确定 的 。 


(1—3 cos” io) L 


1) 按 最 新 数据 , m=3.4614x 10-8, Ja 一 1.08264 X10-3, f=3.85281 x10- -=1/293.257, -— — PE 2; 
2) 按 最 新 数据 GG 以 一 3.986005 x 10% M3. r7? TL ERRE, ----ἘἑΒ ΩΡ 





人 造 卫 星 测量 表明 , (5-8) 式 的 谐振 系数 J, F F 28, 


3 一 1082.645 x 107° 
+6 


εἶ α-- — {1.649 x 10 


-- 10 


J = 0.646x 1078 


+ 80 


Js= —0.270x 107° 


+50 


J io 一 —0.054x 10 


+50 


Jıa= — 0.357 x 105 


+47 


J a= — 0.179 x 1078 


+63 


J= — 2.546 x 107° 


+20 
J5 = —0.210 x 107° 
+25 
J; = — 0.333 x 105 
+39 
Í = — 0.053 x 107° 
+60 
J. = 0.302 x 10° 
| +35 
J, = —0.114 x 10-8 
+84 


5.1. 
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测量 高 次 系数 的 详尽 公式 见 莱卡 尔 等 (Lecar, Sorenson 和 Eokels, 1959; OKeefe， Eckels, 
和 Squires, 1959; King-Hele, 1961; Kozai, 1959, 1961, 1966)8#J X. ΚΒ 3 (Kaula, 


1966) 的 书 。 


1) 这 是 1964 年 的 数据 , 按 最 新 数据 应 取 下 列 值 : 


可 参看 Smithsonian Astrovhysical Observatory Special Report 858, p. 276, 1978, ——## it 


J9=1082.637 x10-6 
+1 
J= — 1.618 x 10-8 
+1 
J e=0.552 x 10-8 
+2 
Ja= —0. 205 x 10-8 
+2 
Ji0™= —0.237 x 10-76 
+2 
Ji = —0.192x 10-8 
+2 
J14=0.105 x 10-6 
+4 
J16=0.034 x 10-8 
+4 
Jig= —0.102x10-ê 
+5 
Ja20 一 一 0.119 X10-6 
+T 
Ja2=0. 092 x 10-6 
+5 
Jse= 0.199 x 10-6 
+22 


Js= — 2.541 x 10-8 


+3 
J5 = —0.228 x 10-8 
44 
Jı= —0.352 x 10-6 
+7 
Jo 一 一 0.154X10 
+7 
Ji =0.3812 x 10-8 
+6 
Jis= —0. 339 x 10-8 
-47 
Jıs=0. 105x 10-8 
+9 
J17 — 0.220 x 10-76 
+10 
Jı9=0. 099 x 1076 
+11 
Ja = — 0.083 x 10-8 
+11 
Ja3=0.145x 10-8 
+15 
Js5 一 一 0.134X10-6 
士 36 
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地 面 重 力 加 速度 g 由 下 式 给 出 ， 





| gz=—VU, (5-16) 
H (5-6) IR. (6-9) A K (5-16) 3 BJ AI: 
g—g [i+ (22% —f) sin" 9 |, (5-17) 
式 中 赤道 重力 加 速度 
κο. (1$ Ja— 一 mm)。 (5-18) 


(5-17) 式 通称 为 克 来 罗 定 理 , 因为 这 是 克 来 罗 (Clairaut, 1743) BE ese EA 3 Wu i 
球 而 推导 出 的 结果 。 保 留 高 次 项 , 得 到 下 列 结 采 : 


2= [i+ (m — f ην mf) sm p+ (A-—B mf)sin 2p |, (5-19) 
利用 前 面 有 关 地 球 的 方程 式 给 出 的 m, .Ja 和 αν 值 ,我 们 得 出 : 
ge 二 978.08090 厘米 : 秒 ~? (5-90) 
以 及 | 
= (978.08090 +5 . 18552 sin? p — 0.00570 sin? 2p) JEK - #p—-2, (5-21) 
ο E FRAM, ΜΠ 
7 一 ce(I 一 rsin2p) 。 (5-22) 


地 而 上 位 置 的 另 一 种 测量 是 天 文 纬度 p, CH EEE HL AR RER 1718 
面 之 间 的 最 小 角度 。 由 (5-17) 式 可 知 ,在 高 度 为 处 的 天 文 纬度 要 比 海平 面 上 的 相应 信 大 
hp: 


γε: 2g = h Dm Bm — f )sin 2px —1.72 x 10 hain 2p 角 秒 ， (5-28) 
Gae ap ™ Ce Ν 


JFOK3a B E h URARI, Pi 1 ΗΕ = 206264 .806 角 秒 。 
当 从 天 文 纬 度 归 算 到 海平 面 上 的 值 并 作 局 部 重力 异常 的 改正 以 后 ， 就 称 为 测 地 纬度 Φο 
μι G ο 








tan p’ = (1— f)? tan p (5-24) 
或 φ'--φ-- — 1182.7430” sin2g 十 1.1638" sin 4p — 0.0026" sin 6p 
以 及 p = a, (0 -998327073 + 0.001676438 cos 2p — 0 .000003519 cos 4p 


+0 .000000008 cos 6p) o 
莫 里 森 等 (Morrison 和 Pines, 己 给 出 把 及 及 gp 与 p 及 φ’ 联系 起 来 的 级 数 表 达 式 。 


5.1.2. 在 天 球 上 的 坐标 

天 球 坐 标 由 参考 在 天 球 上 的 下 列 点 和 大 圆 而 确定 。 

AHF RKA ”地 球 自转 轴 向 北 和 向 南 的 延长 线 分 别 与 天 球 的 交点 。 

天 顶 及 天 底 ”观测 者 的 铅 垂 线 向 上 及 向 下 的 延长 线 分 别 与 天 球 的 交 后 。 

天 赤道 ”地球 赤 道 面 的 投影 与 天 球 相交 所 确定 的 大 圆 。 

黄道 ”在 一 年 的 过 程 中 太阳 在 天 球 上 的 视 大 圆 轨 迹 。 黄道 面 与 天 赤道 面 的 交角 的 
23"27'。 这 个 倾角 的 更 精确 的 值 以 黄 赤 交角 在 历 书 中 列 出 。 

春分 点 ”太阳 由 天 赤道 以 南 穿 到 天 赤道 以 北 时 与 天 赤道 的 交点 。 春分 点 的 符号 为 入。 


E 原文 误 为 yY。 一 一 译 者 注 
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英国 格林 尼 治 天 文 台 观 测 到 的 春分 点 的 时 角 和 中 天 时 刻 在 历 书 中 列表 给 出 。 

地 平 ”在 观测 者 的 位 置 上 , 垂直 于 观测 点 的 铅 答 线 的 平面 与 天 球 相交 的 大 圆 叫做 地 平 。 

子午 图 垂直 于 地 平面 并 通过 天 顶 及 北 天 极 的 大 加 。 

北 点 ”子午 圈 与 地 平 圈 向 北 的 交点 。 

和 耿直 图” 通过 天 顶 及 天 底 的 任何 大 加 ,所 以 是 垂直 于 地 平 图 的 。 

时 角 ”通过 北 天 极 和 南天 极 的 任何 大 圆 , 所 以 是 垂直 于 天 赤道 的 。 

黄 经 图 D ”通过 黄 极 的 任何 大 圆 ,所 以 是 垂直 于 黄道 的 。 

银 道 ”银河 系 对 称 面 的 投影 与 天 球 相 交 的 大 圆 。 银 道 面 与 天 赤道 面 的 交角 是 69336’. 

北 银 极 ”银河系 自 转轴 的 向 北 延 长 线 与 天 球 的 交点 。 此 点 的 赤道 坐标 是 α-- 19549» 及 
6=27°24(1950.0) (Blaauw, Gum, Pawsey 和 Westerhout, 1960) 。 

银 心 ”银河 系 中 心 的 赤道 坐标 是 ga=17*42m94s 及 = — 28°55’ (1950.0) (Blaauw 等 ， 
1960), 

ΛΕΣ ”通过 银 极 的 任何 大 圆 , 所 以 是 垂直 于 银 道 的 。 天 球 坐 标 系 有 : 

地 平 坐标 系 ” 无 体 的 高 度 EARE) a 是 沿 通 过 天 体 的 垂直 圈 测 出 的 从 地 平 到 天 体 
的 角度 (以 度 为 单位 )。 当 天 体 在 地 平 以 上 或 以 下 时 , 分 别称 测 得 的 高 度 为 正 或 负 。 RE 
z, EJ 90° 一 g。 方 位 角 委 是 从 南 点 沿 地 平 向 西 测量 到 通过 天 体 的 逝 直 图 的 垂 足 的 角度 (以 
度 为 单位 )。 

WERA ”天 体 的 赤 纬 5 是 沿 通过 天 体 
的 时 图 测量 从 天 赤道 到 天 体 的 角度 〈 以 度 为 单 
位 )。 开 纬 自 天 赤道 向 北 为 正 、 向 南 为 负 。 θα 
是 沿 天 赤道 测量 从 春分 点 向 东 到 通过 天 体 的 时 
图 的 垂 足 的 角度 (以 度 或 小 时 为 单位 )。 BPD h 
就 是 沿 天 赤道 从 子午 图 的 垂 足 向 西 测量 到 通过 
天 体 的 时 圈 的 垂 足 的 角度 (是 以 度 或 小 时 为 单 
位 的 )。 

黄道 坐标 系 ， 天 体 的 黄 纬 B 是 沿 通过 天 体 
的 黄 经 圈 测 量 从 黄道 到 天 体 的 角度 (以 度 为 
单位 )。 蓉 纬 自 黄 道 向 北 为 正 、 向 南 为 负 。 黄 经 
À 是 沿 黄道 测量 从 春分 点 向 东 到 通过 天 体 的 黄 
经 圈 的 垂 足 的 角度 (以 度 为 单位 )。 

银 道 坐 标 系 ”天 体 的 银 纬 δι 是 沿 通过 天 图 839 APR E Z83535 98 Z& Z E] Ta 2 En 85 BJ ES] 示 。 

a 2} ἘΞ Z< 255 ZÉ > 

τν ο το ο μα 
HAM). 8848 PR E [ΠΟΤΕ ES ιο δὲ YRKE. P. ΠΟΛΕΙΣ. ERR. Ki 
经 U! βαν ΤΙπΙΙΠΙΆΞΕΙ 方位 及 观测 者 。 黄道 是 太阳 在 -- 年 的 时 间 内 在 
体 的 银 经 圈 的 垂 足 的 角度 《以 度 为 单位 )。 银 天 球 上 经 过 的 视 轨 迹 ， 天 齐 着 是 地 球 亦 道 投影 
道 坐 标的 旧 的 奥 尔 森 系统 (Ohlsson，1932) 把 在 天 球 上 的 交 线 
北 银 极 取 为 «一 12*40*，8 一 28° (1900.0)， 旧 系统 银 经 的 零点 取 为 银 道 面 对 天 赤道 的 升 交 





1) 原文 为 黄 纬 圈 , 按 我 国 习 惯 , 译 为 黄 经 较 。 一 一 诺 者 注 
2) 原文 为 银 纬 圈 , 按 我 国 习惯 , 译 为 银 经 圈 。 一 一 译 者 注 
8) 原文 误 为 从 北 点 沿 地 平 癌 东 测量 。 一 一 详 者 诗 
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点 (1900.0)。 旧 银 道 坐 祭 系 的 银 心 是 ?=327.69? 和 2 一 一 上 .40 ， 而 新 银 道 坐标 系 的 银 极 
FE. = 347.7。 和 51 二 88.51°。 两 个 系统 间 的 交角 是 1. 48665, 

图 32 给 出 在 天 球 上 的 赤道 坐标 及 地 心 坐 标的 图 示 。 


5.1.3. 岁差 . 章 动 、 光 行 差 及 折射 
地 球 的 扁 率 以 及 黄 赤 交角 导致 了 由 于 月 球 及 太阳 的 较 差 引力 效应 引起 天 赤道 在 黄道 上 
的 缓慢 转动 。 这 种 效应 引起 春分 点 沿 黄 道 以 约 每 年 50 角 秒 的 速率 向 西 运 动 。 把 地 球 奈 心 
与 其 他 行星 质心 间 的 引力 耦合 ， 春 分 点 以 每 年 约 0.12 角 秒 的 附加 速率 向 东 运 动 以 及 黄 尖 
交角 每 年 减 小 约 0.47 角 秒 。 月 球 - 太 阳 效 应 及 行星 效应 两 者 的 净 结 果 是 赤 经 m、 赤 纬 吨 及 
RA χ 的 总 岁差 , 这 是 癌 帕 恰 斯 (公元 前 125 年 ) 首 先 观测 到 的 。 理 论 值 为 (Newcomb, 1892, 
1906); 
m= 38.07234-4-0.00186T 时 秒 /年 ; 
m = 46.0851 +0.0279T 角 秒 /年 ; 
n = 20.0468—0.00857 角 秘 /年 ; 
y=50.2564+ 0.02221 角 秒 /年 ， 
其 中 中 是 从 1900.0 算 起 的 回归 世纪 数 。1900.0 参考 历 元 的 黄 赤 交角 是 28 27'08.26?。 赤 
经 的 增 量 Lu IL 2 Zb BJ 7855 49 如 下 : 
Aa = [m --n sin atan ó] N; 
A= [m cosa] N, 
式 中 a 及 65 分别 是 参考 历 元 的 泊 经 及 赤 纬 , 入 是 所 上 要求 日 期 与 参考 日 期 间 的 年 数 。 例 如 根 
氛 (5-25) 式 ,参考 历 元 1950.0 的 m 7ξ n dii m = 3 .07827 时 秒 / 年 及 % 一 20.0426 角 秒 /年 。 
布 拉 德 雷 CBradley，14748) 首先 在 地 轴 进 动 中 观测 到 周期 性 章 动 项 ,这 是 月 球 绕 地 球 及 
地 球 绕 太 阴 作 周期 轨道 运动 所 引起 的 2。 主要 项 随 月 球 狼 道 交点 的 赤 经 而 变 ， 具 有 18.6 年 
的 周期 及 和 = 凤 210(1900.0)2 的 振幅 。 常 数 N 称 为 章 动 常数 。 章 动 可 以 按 伍 拉 短 (Woolard， 
1953) 给 出 的 理论 分 为 对 太阳 赤 经 的 改正 A 及 对 平均 黄 赤 交角 改正 As, 赤 经 的 章 动 在 历 
书 中 给 出 , 黄 赤 交角 的 章 动 46 是 — B, 其 中 贝 塞 耳 日 数 召 在 历 书 中 列表 给 出 。 对 赤 经 和 亦 


Ja = (cos g + sin g sin a tan ὃ) AY — cosa tan 48; 


(5-25) 


(5-26) 


. (5-2) 
Að = sin e cosady +sin a jg, 


式 中 及 分别 是 参考 历 元 的 赤 经 及 赤 纬 ，s 是 黄 赤 交角 , 这 是 在 历 书 中 给 出 的 。 

布 拉 德 雷 (Bradley, 1728) 首先 观测 到 光 行 差 ， 这 是 天 体 的 视 方向 向 观测 者 运动 方向 的 
偏 斜 。 光 行 差 的 大 小 46 随 观测 者 的 速度 v 与 光速 ο 的 比值 及 观测 方向 与 运动 方向 间 的 夹 
fü 6 而 变 。 在 视 位 置 减 平均 位 置 的 意义 下 , 位移 46 由 下 式 给 出 ; 


vsin 0 | 
- Ο--ῳοο5θ ο 


ντε 1/υ ο. O w NŠ . i 
r — a — A — a 2 一 一 + š 一 ace 
或 Al ) = — SIn 0 可 ( ) BIN 20 十 ) (sim 0 GOS 0 0 . 33 gın ϐ) F o 


1) 2000.0 参考 历 元 的 黄 赤 交角 是 28°26'917448 。 
9) 原文 误 为 “这 是 太阳 和 月 球 在 它们 绕 扯 球 的 轨道 上 汐 周 期 迁 呈 所 引起 的 ”。 —-- ë ë H: 
3) N =9"2109(2000.0), — H EÈ 
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对 地 球 运动 来 说 , 上 式 第 二 项 的 系数 约 为 0.001 角 秒 。 对 小 的 40 但 是 高 的 速度 a, 位移 由 
下 式 给 出 (Lorentz, 1904, Einstein, 1905). 

















r Y 
40 =| TO oè (5-29) 
k «ο 
对 于 地 球 绕 太 阳 的 轨道 运动 , IEE a 及 赤 纬 Š 的 周年 光 行 差 一 级 改正 如 下 : 
da= -y [— k sin À sin a— k cos À cos 8 cosa] (5-30) 
以 及 JS = — k sin À eos z sin ὃ +k cos À [cos e sin a sin ó —sin g cosó], 
式 中 入 是 太阳 的 真 赤 经 ，s 是 黄 赤 交角 , 光 行 差 常数 由 下 式 给 出 : 
δε τν (1—6) -13 = 20.496” 4419, (5-31) 


这 里 a — *1 .49597870 x 1015 厘米 是 天 文 单位 距离 2 (地 球 与 太阳 的 平均 距离 ),e=*0.016722 
是 地 球 轨道 的 平均 偏心 率 ，P=*8.155814999 x10 秒 是 恒星 年 的 长 度 ，c 一 *2.99792458 x 
1019 厘米 * 秒 了 是 光速 ,其 中 已 假定 1 弧度 =*2.06264806 x105 角 秒 。 〈5-31) 式 中 给 出 的 改 
正 是 在 Δα 和 46 为 视 坐 标 减 平均 坐标 的 意义 上 而 言 的 , 且 该 改正 能 够 大 到 20.496 HE, 

由 于 地 球 绕 轴 自转 引起 的 周 日 光 行 差 具 有 周 日 光 行 差 常数 . 


ks = pn pcos p’ = 0.8198 p cos p’ 319 =0.02132 pcos p’ 时 秘 ， | (6-52) 





sË rh Hh pR ffi REE o= "7 .292115 x 10 弧度 / 秒 ， 地 球 半径 是 a。 一 *6.378140 χ10} JEX, ο 
是 光速 , p 是 观测 者 的 地 心 向 径 的 大 小 (以 a, 为 单位 ), φ’ 是 观测 者 的 地 心 纬 度 。 在 视 位 置 
减 平 位 置 的 定义 下 , 对 赤 经 及 赤 纬 的 周 日 光 行 差 改正 为 : 
Aa = ka cos h sec ó; 
Aò = ka sim À sin ó, 
式 中 平均 时 角 天 是 地 方 恒 星 时 减 平 均 赤 经 a, YU ὃ 是 天 体 的 平均 赤 纬 。 
就 地 -月 质心 及 地 -- 木 质心 两 者 来 说 ,对 地 球 运 动 的 光 行 差 改正 可 以 大 到 0.008 角 秘 , (B 
拉 德 等 (Woolard 和 Olemence, 1966) 给 出 了 用 于 这 些 改正 的 公式 。 
对 赤 经 及 赤 纬 作 岁 差 . 章 动 及 周年 光 行 差 的 总 改正 可 以 利用 历 书 中 的 独立 日 数 作 出 。 对 
最 近 的 岁 首 的 平 位 置 oo 及 δο 与 议 位 置 a P Ó 的 关系 为 : 
15.0(a 一 ao) = f +g sin (G! +a) tan o+ A sin (H +oo)sec o +J tan’ ôo (5-34) 
以 及 Ò — ĝo = g cos (Q +a) +h cos ( H -ao) sin ĝo + cos Əo + J’ tan δο, (5-85) 
式 中 独立 日 数 f. 2. G. H hi JRI 在 历 书 中 以 角 秒 为 单位 给 出 。 为 了 把 所 涉及 日 数 
的 真 春分 点 的 位 置 改正 到 某 种 标准 春分 点 , 利用 (5-26) 式 、(5-27) 式 及 (5-30) 式 作 附 加 改正 
是 必要 的 。 在 历 书 中 也 给 出 这 种 归 算 到 1950.0 标准 春分 点 的 近似 日 数 。 
由 于 辐射 在 地 球 大 气 中 的 折射 , 观 油 到 的 天 体位 置 与 真 位 置 也 有 差别 。 FECE, Prit 
n h FRA (Edlén, 1953, 24 (2-237) A): 


(5-83) 


294981 2554.0 


ος Οἱ = 64.328 : 
(n— 1) κ10'--6Η. δή TT a 








(5-86) 





1) 2000.0 2# CIE 36 $z k=20149552. --—— j Ë 8: 
2) 原文 为 ra 一 1.49598 x 101 厘米 是 天 文 单位 ， 已 根据 最 新 的 数据 改正 ,本 页 共 亿 数据 亦 已 改正 。 -一 - 译 ei Ul: 
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式 中 0 是 真空 中 的 波 数 , 以 微米 的 倒数 为 单位 (微米 =10-4 寿 米 )。 在 空气 中 的 波长 Nex 与 
真空 中 的 波长 λκα 的 关系 式 为 : 

Axa Aga = Aga (n= I)o (5-37) 


经 常 利用 近似 值 n=1.000297, 在 光学 波段 , 折射 所 引起 的 赤 经 变化 Δα 及 天 纬 变化 和 由 
下 式 给 出 : 


Aa = (n— 1) eos sin ὦ, cosec z sec ó = + R sec Š sin g 


ο NT smo _ _ z 
及 s= m—1)| ¿sz tan δ |= + Ros g, 


(5-38) 


式 中 折射 常数 R=n—1=0.0002927 =60.4 角 秒 , 视差 角 9 由 sing = cospsimh/simz 给 出 , 9 
是 观测 者 的 纬度 ,2 是 天 顶 距 , h 是 时 角 , 6 是 赤 纬 。 这 里 Δα 及 4δ 是 真 值 减 观 测 值 ， 符 号 
+ 的 用 法 如 下 ， 当 0? 过 过 12? 时 ,du 为 一 ， 当 12<A<24" Rf, Δα 为 十; 当 V>0 时 ，46 
为 一 , 当 V<0 时 , 4δ 为 十 。 在 无 线 电 频段 ,电离 层 中 的 折射 也 使 方位 发 生 位 移 。 科 姆 萨 罗 
K (Komesaroff, 1960) 给 出 了 由 于 电离 层 折射 所 致 源 方 位 视 位 移 的 详尽 公式 。 

对 方位 的 进一步 改正 需要 考虑 自行 及 视差 效应 , 这 些 在 后 面 几 节 中 讨论 。 


δ.1.4. 球面 三 角 

对 于 角度 为 A. B κο, 而 这 些 角 所 对 的 边 分 别 为 CQ、 及 6 的 一 个 球面 三 角形 ， 应 用 
下 列 公式 。 

EKAR: 





一 一 一 一 一 一 一 一 。 (6-59) 
RAR: 
cos a = cos b cos c+ sin b sin c cos À; 
cos b = cos a cos c — sin a sin c cos B; | (5-40) 
cos c = 008 aG cos ὁ + sin z sin b cos O, 
ΓΑ ZS EN: 
I sin & cos B = cos b sin c — sin b cos c cos A; 
sin a cos O = cos e sin b — sin c cos b cos À; 
sin b cos A = cos a sin c — sin a cos c eos B; 54i 
sin b cos O = cos c sin a — sin ce cos a cos B; ( ) 
sin c cos Á = cos a sin ὁ — sin a cos b cos O; 
sin c cos B = cos b sima—sinàbocosacosC, } 


PEZAR: 


| 


ë 


wl ol ως 


| 
[πάρα μα” i t 


sin b sin c 


| 


(5-42) 


Ë Ë 


ú [ Sin(s—0)sin(s—ce) 13 
sin s sin (8— a) ; 

式 中 s= (C 十 0 十 c)/2。 

把 上 述 公 式 中 的 边 和 角 以 相对 应 的 角 和 边 来 代替 ,就 可 得 到 下 述 公式 : 
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(5-43) 


cos A = sim B sim C cos z — cos B cos O; 
cos B = sin Asin C cos b — cos A cos C; | 


cos C = sin AÁ sin B cos c — cos A cos B, 
以 及 

sin A cos ὁ = cos B sin C + sin B cos Cocos a; 

gin A cos c = cos C sim B +- sin O cos B cos a; 

i = cos Á sim C + sm 4 ; 

S ἐδνηραιὟας, 6-49 
gin C cos a = cos A sin B +- sim A cos B cos ci 


sin C cos ὁ = cos B sin A + sin B cos A cos c, 


5.1.5. 坐标 变换 
把 方位 角 4 及 地 平 纬度 a 与 时 角 丈 及 赤 纬 δ 联系 起 来 的 公式 是 : 
cos q sin A = — cos ὃ sin À; 
COS a cos A = sin Ó cos p — cos ὃ cos À sim @; 
sin z = sin ó sin ç + cos Ó cos À cos Q; (5-45) 
Cos Ó cos ὦ = sin z cos @ — cos a cos A sim pi; 


sin 6 = sin a sin p + cos a cos A cos g, 


RP p JE yD Wi 22 BJ 25 BE, MA À 11365 a 的 关系 式 是 ， 
1 一 地 方 恒星 时 一 co (5-46) 
黄 经 RRA 8 SRZ α 及 赤 纬 8 的 关系 公式 是 : 


ο08 Ó cos & = cos f cos À; 
cos ὃ sin œ = cos 6 sim À cos z — sin 8 sin s; 
sin ó = cos B sin À sin 6 + sin 8 cos s; (5—47) 
cos 8 sin À = cos ὃ sin a cos s +- sim ὃ sim s; 
gin 8 = sin ὃ eos 8 — cos 6 sin a Sin s, 
AF ε 是 黄 赤 交角 , 这 是 在 历 书 中 给 出 的 。 
χηλάς Pt Ka BE bt 与 赤 经 a K PRE ὃ 的 转换 公式 是 : 
cos b!! cos (II — 88°) = cos ὃ cos (α-- 252 25); 
cos b! sin (I3 — 880) = eos ὃ sin (a — 282) 25) cos 62" 6 + sin ὃ sin 6256; 
sin b" = sin ò cos 62° 6 — cos ὃ sin (a — 282% 25) sin 625 6; 
cos ὃ sin (a — 282° 95) = cos b" ain (11 — 33°) cos 695 6 — sin b" sin 62° 6; 
sin ó = cos b! sin (Q — 88° )sim 625 6 + sin b" cos 62% 6, 
式 中 假定 a 及 5 是 1950.0 的 值 。 图 38 给 出 赤道 坐标 41950.0) 与 新 银 道 坐 标 间 的 换算 曲线 
图 。 瑞典 伦 德 天 文 台 (Lund Observatory, 1961) 发 表 了 赤道 坐标 与 新 银 道 坐标 的 相互 换算 
表 以 及 旧 银 道 坐 标 与 新 银 道 坐 标的 换算 表 。 
HRZ T RRRA D BRA U 及 新 银 纬 0" 的 转换 公式 是 ; 


(5-48) 
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5.2. 时 [ΕΙ 365 
cos b!! cos tt — 109.94 9735) = cos 6! cos (F — TT .6500°); 
cos 01 sin (GI — 109 . 9497 °) = cos b' sin (F — TT .6500°)cos1.4866° 
+ sin b! sim 1.4866°; (5-49) 
sgin b! = — cos b! sin (V — T7 .6500°) sin 1.4866° 
+ sin ó! cos 1. 48665, 
αν ERAR ERN ος. 1.4866° 以 及 升 交点 坐标 是 
ῥί--δϊ--0, 下 一 77.6500 及 可 = 二 109.9497 而 得 出 的 。 
河 外 星系 用 的 天 然 参 考 坐 标 系 是 超星 系 坐 标 系 , 它 的 北极 是 在 ! 一 15 ，0 交 一 5 ; 而 它 的 
PAEA P= 10605, bt=0 


5.2. 时 间 
5.2.1. HEB 
AAR (Newcomb, 1898) 的 太阳 及 行星 的 引力 理论 中 作为 独立 变量 的 时 间 称 为 历 书 时 
E. T., ELEH H, 假定 一 个 假 平 太 阳 在 所 有 时 间 具 有 一 种 均匀 的 恒星 运动 而 这 种 运动 等 
于 真 太 阳 在 历 书 时 历 元 1900 年 1 月 0.5 日 具有 的 恒星 平 运 动 。 从 平 春分 后 日 期 测 起 的 、 太 
了 明 绕 地 球 的 平均 视 运 动 的 黄 经 工 的 纽 康 表达 式 是 . 
L=279°41’48" 04+ 1296027681 18T a +1” 08977, (5-50) 
式 中 Tg 是 从 历 元 1900 年 1 月 0 日 12 时 起 所 经 过 的 历 书 时 的 儒 略 世纪 数 。 假 平 太阳 的 赤 
经 QE 由 下 式 给 出 : 
ap 一 18888mn45s 886 + 86401845 542T p + 0$ 092972. (5-51) 
WEL, —A Bus rz 4 86525 日 而 每 日 有 86400 历 书 秒 。 因 此 由 (5-51) 式 可 知 ， 在 历 元 
1900 年 1 月 0 日 历 书 时 12 μή. 


1 回归 年 =81556925.9747 历 书 秒 一 865.24219879 H, (5-52) 
中 心 在 时 刻 Te 的 回归 年 的 日 数 自 下 式 给 出 : 
1 回归 年 =865.24219879 一 0.00000614Ts 日 。 (5-53) 


为 了 便于 计算 日 期 ， 儒 略 日数 定义 为 从 公元 前 4713 年 上 月 工 日 历 书 时 12 时 算 起 到 所 考虑 
日 的 历 书 时 12 时 以 前 所 经 过 的 历 书 日 数 。 基本 历 元 1900 年 夺 月 0 日 历 书 时 12 时 的 丑 栈 
日 数 是 2415020.0, 而 1950.0 年 1 月 0 日 历 书 时 12 时 的 儒 略 日 数 是 2498282 2, 


6.9.9. 世界 时 

世界 时 U. T. 定义 为 纽 康 假 平 太阳 的 格林 尼 治 时 角 加 12 时 。 也 就 是 说 世界 时 是 12 时 
加 天 赤道 上 一 点 的 格林 尼 治 时 角 , 这 一 点 从 平 春分 点 测 起 的 赤 经 ur 是 (Newcomb, 1895), 

αὐ = 1891583145. 886 +-86401845 542T y + 05 092975, (5-54) 

式 中 To 是 从 历 元 1900 年 1 月 0 日 ?格林尼治 平 正 午 世界 时 (U. T. ) 12 时 算 起 所 经 过 的 世 
界 时 儒 略 世纪 数 (86525 日 为 一 世纪 )。 因为 这 个 时 间 是 基于 平 太 阳 的 位 置 , 所 以 也 称 为 平 
太阳 时 或 格林 尼 治 平时 (G. M. T) 对 于 测 地 经 度 为 和 的 一 个 天 文 台 ， 地 方 平 太阳 时 (αι. 
M. T.) H FRH: 


1) 2000.0 Æ 1 H0 日历 书 时 12 时 的 侍 略 日 数 是 2451544。- 一 一 译 者 注 
2) 1900 年 1 月 0 日 相当 于 1899 年 12 月 31 有 日。 一 一 译 者 注 
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L. M. T.=U. T. —à, (5-55) 
这 是 赤 经 为 ar 的 点 的 地 方 时 角 。 


5.2.3. 恒星 时 
视 恒 星 时 定义 为 真 春分 点 的 时 角 。 当真 春分 点 的 位 置 作 了 地 轴 的 章 动 改 正 后 , BSST 
星 时 称 为 平 恒星 时 。 视 恒星 时 与 平 恒星 时 之 差 称 为 二 分 差 。 在 历 书 中 给 出 每 日 世界 时 0 时 
的 格林 尼 治 平 恒星 时 (G. M. S. T.) H (6-59 ATA: 
在 世界 时 0 时 的 格林 尼 治 平 恒星 时 4G. M. 8. T.) 


= 638145 , 836° +- 8640184. δ42»Τσ1-0.0929"ΤΡ , (5-58) 
测 地 经 度 为 入 的 天 文 全 的 地 方 平 恒星 时 (L. M. 8. T.) 由 下 式 给 出 : 
L. M. 8. T.=G. M. 8. 工 .一 和 。 (5-57)» 


当地 方 恒星 时 等 于 天 体 的 赤 经 时 , 这 个 天 体 与 观测 者 的 子午 线 相 交 。 平 恒星 时 只 受 岁差 的 
影响 , 而 这 种 岁差 引起 平 恒星 时 比 平 太阳 时 每 日 增加 3"56.55536"*。 两 种 时 间 的 关系 式 是 : 


MÆ H _0.99726956614 一 0.58677，x 10-10. 
平 太阳 日 Š: f 


"P 阳 H 1.002 737909265 —10 
ea Όνρ < -2 十 0 . 5897 > 10 , 
平 恒星 日 ᾽ 


式 中 Ty 1711900411 JJ ο H HE 2ΕΗΗ 12 ΗΓΕΤΗ ΡΕ ΙΕ Br Ze EP BJ TE: LI {5 Βα 
世纪 数 (36525 日 为 一 世纪 )。 日 的 长 度 的 等 效 量度 是 ， 
平 恒星 日 = 平 太阳 时 的 28156504, 090545; 
平 太 阳 日 = 平 恒星 时 的 2403156, 55536", 





(5-58) 


(5-59) 


5.2.4. 时 间 的 计量 一 一 原子 时 
世界 时 的 实用 计量 以 观测 月 球 的 中 天 时 刻 并 将 它 与 布朗 等 (Brown, 1919; 以 及 Jones, 
1989) 给 岂 的 月 球 引 力 理 论 相 比较 作出 为 最 好 。 引力 理论 指出 历 书 时 (o. Τ.) 与 世界 时 (0U。 
T.) 之 差 由 下 式 给 出 : 
AT =E. T.—U. T. x 24.349 +72.8318°Tu +29.950°T3, (5-80) 
式 中 To 是 从 历 元 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正 午 算 起 所 经 过 的 世界 时 的 休 略 世纪 数 
(86525 日 为 一 世纪 )。A7。 的 值 在 历 书 中 给 出 ， 其 中 
4Το-- Ë. T.—U. T. 9, (6-61) 
而 U. T. 2 是 对 观测 到 的 地 极 移动 及 地 球 自 转速 谈 的 外 推 年 变化 作 了 改正 后 的 世界 时 (U. 
T.) 未 作 改 正 的 世界 时 称 为 U. T. 0， 而 进 界 时 作 极 移 改 正 后 称 为 U. T. i。 根据 对 钨 的 
超 精 细 跃 迁 的 频率 (Essen, 1969), 
| ve = 9192631770 šË (5-62) 
的 观测 ,时 间 计 量 的 精度 可 达 10-’», 
原子 时 A. T. 的 历 元 取 为 1958 41 Β 1 H U.P. 20*0m0;， 在 此 时 刻 A. T. = U. T. 3 
利 卫 . T.= A. 了 TT. 十 32.15;。 其 他 可 用 的 是 气 及 锈 的 超 精 细 跃 迁 , 它们 的 频率 分 别 是 
1420405751 $ 6894682614 B, 
各 个 天 文 台 的 钟 对 照 人 造 卫 星 发 播 的 原子 时 加 以 校准 。 这 种 无 线 电 频率 时 间 脉 冲 称 为 


1) 设 格林 尼 治 以 西 的 经 度 为 正 。 一 一 译 老 注 


Neu μις 


(60) 
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协调 世界 时 CU. T. Ο.), 据 信 精度 可 达 几 徽 秒 。 天 文 台 的 钟 由 于 作 U. T. 2. 与 U. T. O. 之 
差 的 改正 而 进一步 得 到 校准 , 这 种 U. T. 2.-- Ὁ. T. O. 的 值 由 美国 海军 天 文 台 每 星期 发 布 。 


5.2.5. 天 体 的 年 龄 
设 放 射 误 变 常数 是 À, 则 在 时 间 上 的 放射 性 核 素 N, 由 下 式 给 出 : 
N,= Noexp( — M) = Νοοχρί--0.6θ8ἑ}τι/ο), (5-63) 
式 中 No EER t= 0 的 原始 核 数 ,v1 是 放射 性 核 的 半 寿 命 。 在 表 54 中 给 出 一 些 长 寿命 
放射 性 核 的 衰变 常数 及 半 寿 命 。 截 姆 斯 等 (Holmes 和 Lawson, 1926) 指 出 ， 从 观测 到 的 铅 
与 铀 的 丰 度 比 确定 的 地 球 年 龄 的 下 限 是 1.3x10? 年 ; FSi (Rutherford, 1929, 以 及 
Aston, 1929) 指出， 若 铀 由 同位 素 Us 和 U 以 相同 的 丰 度 构成 ， 那 么 现在 的 丰 度 比 表 明 
事变 年 龄 是 3x 10) 年 。 
表 路” 长 寿命 放射 性 衰变 链 的 衰变 常数 及 半 才 命 。 
平均 寿命 Τ--τ,,»/0.608--λ-1 


SN τὴς αν ; 
3 E Ἢ ἄχ 













母 元 3 Jl. “5 (ΔΕ) -1 τ πα a 
Rp87 1.391 x 10-71: 4.982 x 1019 
Ra187 1.613 x 10711 4.297 x 1019 
Th232 4.990 x 10711 1.389 x 1019 
0258 1.587 x10710 4.508 x 105 
U 235 9.718 x 10710 0.713 x109 
1129 4.082 x 10-8 1.697 x 107 


正如 尼 尔 (Nier, 1939) 所 首先 指出 的 ,一 个 放射 训 变 链 的 长 寿命 母 核 及 稳定 子 核 的 相对 
丰 度 的 测量 能 够 用 来 确定 样品 物质 的 年 龄 。 例如 ， 设 两 个 陨 星 的 铅 同位 素 的 原始 丰 度 是 相 
同 的 ,那么 同位 素 形成 的 时 间 t 由 下 式 给 出 ， 
Ἔρος), (σος), ~ (p), 一 (Da ) | exp Oase (5-61) 
此 式 给 出 在 时 间 + 两 颗 陨 星 的 同位 素 Pbao 与 U 的 现在 丰 度 的 关系 。 这 里 从 两 颗 陨 星 
得 到 的 样品 分 别 以 下 标 a 和 5 表示， 这 些 丰 度 都 以 相对 于 i 一 0 时 的 PbM” 的 让 度 来 测定 
的 。 设 陨 星 在 1-0 时 成 为 一 个 封闭 系统 ,那么 由 (5-64) 式 可 知 , Pb 与 U 的 现在 丰 度 的 关 
RA: | l 
(per), = (ppr), [oxp Oas) -11+ (-Pbnro), o (5-65) 
式 中 下 标 + 及 0 分 别 表示 现在 的 及 起 始 的 丰 度 。 设 所 有 限 星 具有 相同 的 起 始 的 (Pb”5/Pb2”4) 
丰 度 ， 并 设 所 有 陨 星 都 有 同样 的 年 龄 吉 则 作 (Pb>%5/Pb”4) -- CUB /Pb%45, 图 将 得 到 一 条 和 斜 
RH [exp as H-I KHAR. 这样 一 张 等 时 图 确定 了 一 条 年 龄 为 4.55 土 0.07x10? 年 的 直 
线 (Patterson, 1956) 。 对 其 他 元 素 的 同位 素 丰 度 的 考察 得 出 陆 星 年 龄 的 类 似 估计 (Anders, 
1968), 地 球 的 Pb 与 口 的 丰 度 比 表 明 , 地 球 上 原始 Pb 与 陨 星 在 4.54 士 0.02x 108 年 以 前 
的 原始 Pb 具有 相同 的 同位 素 成 分 (Ostic，Russell 和 Reynolds, 1968) 。 
”银河 系 的 年 龄 Te 由 Te= 人 TT 十 4+z 给 出 , Jeri Τ 是 在 银河 系 中 太阳 系 形成 以 前 核 合成 
的 持续 时 间 ，4= (1”-9) x 105 年 是 在 最 后 核 合成 与 凝固 之 间 的 时 间 , 1--0.463:0.1 x 109 年 
是 太阳 系 的 固体 的 年 龄 。 年 龄 Το 的 估计 是 假定 银河 系 开 始 不 包含 重 元 素 ， 重 元 素 是 按照 
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r 过 程 在 超新星 爆发 时 产生 的 ， 而 超新星 爆发 的 频率 则 随时 间 按 指数 律 衰减 (Burbidge, 
Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957; Fowler 和 Hoyle, 1960: Seeger 和 Schramm, 1970; 
Schramm 和 Wasserburg, 1970; Fowler, 1972) Te 是 随 模 型 而 变 的 , 流行 的 估计 (Fowler,， 
1972; Schramm, 1972) 表明 2 x 10° 年 <T<10 x10 年 及 7x10? 年 <Tex15 x10 «Ες 
恒星 的 年 龄 定义 为 从 主星 序 开 始 到 图 34 (Hertzsprung, 1905; Russell, 1912, 1914) 所 
示 光 度 与 温度 关系 的 幸 -~ 罗 图 上 恒星 所 处 位 置 的 时 间 间 隔 。 主星 序 的 开始 定义 为 核 产能 正 
好 开始 与 发 光度 平衡 的 阶段 。 根据 沃 格 特 -罗素 定理 (Vogt, 1926; Russell, Dugan 和 
Stewart, 1926), 一 颗 给 定 质量 、 年 龄 及 起 始 成 分 的 恒星 在 替 - 罗 图 上 占据 唯一 的 位 置 。 确 定 
此 位 置 的 方程 式 是 : 


-0.4 ο οἱ 0:8 1.2 1.6 2.0 
NGC 2162 1.0 x 105 
-_6r-— 105 英 仙 星团 zil h gA 2.0xl05 
|a 十 英 仙 X EE μιχ καν 
-b w 6.5xi05 
长 
2 -ᾱ 
.2|- x δρα. 2.8x107 
z 103 Mái / ， w 
z ° / I.6 x 10 £ 
三 0 JE 毕 星 男 十 只 星团 š 
4 
η VE το 7 L.2x102 
2[ E Io M67 š 
长 
4 A 7.1 x 102 
= | 
κ 
6 29χ|09 





IO? 


i0000 7000” 5000 4000 
表面 温度 ,T[ 开 ] 


34 10 个 银河 星团 及 1 个 球状 星团 的 合成 赫 - 罗 图 。 主 星 序 端 点 位 于 给 定 绝对 目 视 星 等 
My 的 每 一 星团 的 年 龄 示 于 图 右 ( 取 自 Sandage, 1957 的 文章 ) 
质量 方程 
rp (5-66) 
AF 7) 是 在 半径 7 以 内 的 质量 , p 是 质量 密度 由 下 式 给 出 
e= (2X + Y+ Z) 1 Nm, (5-67) 


这 适用 于 总 的 数 密度 为 六 WEBERA, Χ Y K Z 分 别 相应 于 氨 、 氮 及 更 重 元 素 的 质量 
Ay, ma = *1.6785595 X10 * 克 是 毛 原 子 的 质量 。 对 星 族 1 的 恒星 来 说 , Χ Y K Z 的 典 
型 值 分 别 是 Χ--0.6Ι 了 =0.37 及 Z=0.02, 而 对 星 族 开 的 恒星 来 说 , X =0.90 Υ--0.10 
及 Z=0.001。 现 在 人 们 通用 的 太阳 起 始 丰 上 度 值 是 邓 =0.762 了 =0.228 及 Z=0.015?, 


1) 更 新 的 太阳 相 度 立 N =0.786_ Υ--0.196 及 Z=0.018, Aller L. H. et al., Science 191, 223, 1976, — 译 者 注 
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流体 静 力 学 平衡 方程 
dP -- GM (r) 或 — dP _ GM(r) (5- 68) 
dr r? dM) 4σγ ° 
A P 是 气体 压力 , G 是 引力 常数 。 
能 量 平衡 方程 
ο. --4πιἎρε 或 σα = e, (5-68) 


AFP L(7) 是 从 半径 7 以 内 来 的 能 通 量 , e 是 每 单位 质量 每 单位 时 间 的 产能 率 。 e 的 值 在 第 
四 章 中 讨论 过 。 


辐射 能 量 转移 方程 
| dT _ —SsxoL(ry . -.. τϑκ],(τ) 
dr ac Anr? 或 aM (7) 64m2acT' rs ? 人 


AF T ERE, 辐射 密度 常数 &="7.565660 X10 尔格 厘米 怀 ' 开 -，% 是 每 单位 质量 的 
面积 对 辐射 的 不 透明 度 ( 参 看 Cox 和 Stewart, 1970), 








对 流 能 量 输 运 方程 
dT _({T-1\T dP r-i dP Ἢ . 
dr N T /Par d πο -— )P qH dM G) κα, 


式 中 荆 是 绝热 指数 (参看 (3-300) 式 )。 

给 定 一 个 起 始 成 分 和 质量 ， 根 据 (5-66) 至 (5-71) 式 由 观测 到 的 天 体 的 光度 及 温度 可 确 
定 它 的 年 龄 。 例如 对 太阳 来 说 ， 西 尔 斯 (Sears, 1964) X =0.71. Y =0.27 及 Z=0.02 
以 及 Μο--1.980Χχ 1035 $, La=3.90 x10 尔格 . 秒 -1 及 To=5784 开 ， 得 出 太阳 年 龄 为 
4.5x10 年 。 不 过 , 这 个 年 龄 是 暂 用 值 , 可 用 到 对 流 输 运 的 严格 理论 研究 完成 时 为 止 。 

当 一 颗 恒 星 氢 的 量 被 消耗 到 它 的 初始 质量 的 1 多 时 , 这 颗 星 就 离开 主星 序 (Sohënberg 
和 Chandrasekhar, 1942), 而 其 演化 进程 由 霍 伊 尔 (Hoyle, 1959) 理 论 描述 。 当 一 颗 恒 星 离 
开 主 星 序 后 ， 它 的 年 龄 了 的 量 级 由 下 式 给 出 (Sandage 和 Sohwarzsohild, 1952; Sandage, 
1957). 

Τ--1.1κ1010}γ/1, 年 ， (5-72) 


式 中 质量 M 及 绝对 光度 也 都 以 太阳 单位 表示 。 利用 (5-180) 式 的 质 光 定律 ，(5-72) AR 
Ἂ: 


T x los ey) ού 1010 Ei ( 当 L< Lo), 


式 中 Mo 及 Lo 分别 表示 太阳 质量 及 太阳 光度 。 图 34 示 出 的 赫 - 罗 图 表明 不 同 恒星 的 近似 
年 龄 。 (5-72) 式 是 易 按 以 下 假定 导出 的 : 一 颗 恒 星 在 主星 序 上 的 位 置 是 由 和 毛 燃 烧 所 决定 的 ， 
氢 燃 烧 时 质量 转换 成 能 量 的 百分数 是 ΔΜ/ (4m) =0.007， 其 中 AM 为 核反应 4H'— Het 
十 2e* 十 2 的 质量 差 ， 而 且 假 定 一 颗 恒 星 有 百 分 之 十 的 质量 可 用 于 气 燃 烧 。 因而 我 们 得 到 
1'--0.10ΔΜΟ5Μ/({πυμ) 。 如 果 一 颗 恒 星 由 其 储存 的 热能 Th 来 发 光 , 则 其 寿命 由 开尔文 - 记 
IÆ 24 (Kelvin-Helmholtz) A} j (Kelvin, 1862; Helmholtz, 1854) 给 出 为 . 


T ~“ TORLE -2κ10τ(-ηχ- ) (GE O 49) 
APRE E 38 (流体 静 力 学 平衡 )， 和 气体 运 动 的 动能 是 22.==- — Q /2, m Β| J A $E Q— 
一 3GM3”/ (5R)。 如 果 恒 星 不 处 于 流体 静 力 学 平衡 状态 ， 则 相应 的 寿命 是 由 下 式 给 出 的 自 
由 降落 时 间 Τη 
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Τ,./-α{ -Er )2 -466p-? 秒 ， (5-74) 


AP p 是 气体 质量 密度 。 

若 假 设 星团 中 的 所 有 恒星 是 同时 形成 的 , 可 以 通过 把 各 种 质量 、 起 始 成 分 及 年 龄 的 一 族 
演化 程 与 此 星团 观测 到 的 替 - 罗 图 相 拟 合 来 求 得 星团 的 年 龄 。 球 状 星 困 M3, M13, M15 及 
M92 的 年 龄 是 在 9.4x10? 与 13.4x10° 年 之 间 (Sandage, 1970; Iben 和 Rood, 1970; 
Demarque, Menzel 和 Aizenman, 1971), Œ p5 (Sohwarzschild, 1970) 报导 球状 星团 的 
年 龄 为 (1.0 土 0.4) x 1019 年 。 在 玫 55 K 56 中 给 出 著名 的 银河 星团 ( 玖 散 星团 ) 及 球状 星团 
( 密 近 星团 ) 的 天 文 参数 。 | 

星团 的 动力 学 研究 可 得 出 参考 时 间 , 这 个 参考 时 间 可 能 与 星团 年 龄 有 关 。 对 于 位 于 平 
底 及 陡 壁 的 势 阱 中 的 具有 和 恒定 粒子 密度 的 均匀 星团 , 张弛 时 间 Th 由 下 式 确 定 Spitzer 和 
Härm, 1958). 

m -- (8/2)3/2w8 
2=zG2M2n 1. N ? 

式 中 G 是 引力 常数 ,质量 为 型 及 均 方 很 速度 为 v 的 恒星 总 数 有 Ni, 如 果 用 维 里 定理 求 
v f, m 

Το 8 κ 10 ρθρο 年 ， (5-75) 
式 中 星团 半径 B 的 单位 是 秒 差距 , 质量 M 的 单位 是 太阳 质量 。 在 这 些 简化 假设 下 , Æ Tr 
By) ja 间 内 将 有 百 分 之 一 的 恒星 逃离 星团 ， 并 在 40T r 时 星团 将 圾 缩 成 一 点 (Spitzer, 1971)。 对 
大 多 数 星 团 来 说 , 密度 是 不 均匀 的 , 径 向 密度 梯度 导致 较 大 的 张弛 时间。 另 一 个 有 用 的 时 间 
是 碰撞 时 间 Το, 这 是 任何 一 颗 恒 星 与 男 一 颗 恒 星 发 生 碰 撞 的 平均 时 间 。 根 据 Spitzer(1971) 

1023 R7/3 


ες τος ο πο ια (5-76) 
NE ( MYT) (1+8. 8x107 2) 


式 中 星团 半径 B 的 单位 是 秒 差 距 ， 成 员 星 的 质量 M 及 半径 7 的 单位 是 太阳 单位 。 良好 有 
序 的 星团 为 了 得 以 形成 ， 必 定 比 1.07. 更 老 ， 但 是 为 了 还 能 被 看 到 ， 必 定 比 10001). 或 
10007), 年 青 。 较 年 青 的 银河 星团 的 Tkp 守 10° Æ, T K 3 pR3IK B: AR T'a gs 109 — 1019 年 。 

射电 源 描述 出 一 种 演化 序列 , 年青 的 、 小 的 、 发 光 及 明亮 的 天 体 演 化 成 较 老 、 较 大 、 光 
度 较 小 及 不 太 明 亮 的 、 频 谱 较 耳 的 天 体 (Heeschen, 1966; Kellermann, 1966: Simon 和 
Drake, 1967) 。 由 于 同步 加 速 辐 射 损 失 ， 一 个 起 始 具 有 平坦 频谱 的 射电 源 将 在 高 频段 变 成 
较 陡 的 频谱 。 一 个 能 量 为 如 的 电子 在 强度 为 且 的 磁场 中 , 在 下 式 给 出 的 频率 vv 上 辐射 其 
大 部 分 同步 加 速 辐射 (Sohott, 1912) (参看 (1-154) 式 ): 


v=1.61x10 HE? JK š. (5-77) 
电子 由 于 同步 加 速 辐射 损失 而 失去 其 能 量 的 速率 为 (参看 (1-163) 式 ). 
a —6.08 x 10-2 H2 E? iH PI, (5-78) 


在 (5-77) 式 及 (5-78) 式 中 如 的 单位 是 京 电子 伏 ,总 的 单位 是 高 斯 。 由 这 两 式 清楚 地 知道 较 
老 的 电子 在 较 低 的 频段 辐射 。 卡尔 达 晓 夫 (Kardashev, 1962) 证 明 ， 能 量 分 布 为 N (E) 
dEoc EY d E 的 电子 的 辐射 频谱 将 具有 频谱 指数 o 为; 
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δ... Α ΠΗ͂ 403 
|a= 2. ( 当 ><); 
a= YED (4 y> RENEA): (5-179) 
a= —— ( 当 >>zw 及 连续 注入 )， 


式 中 临界 频率 νο 由 下 式 给 出 : 

p = 940 HT- JK ， (5—80) 
人 是 射电 源 的 年 龄 , 以 年 为 单位 , H 是 磁场 强度 , 以 高 斯 为 单位 。 在 低频 段 射电 源 的 观测 表 
明 它 们 的 磁场 量 级 为 10-4 高 斯 (Kellermann 和 Pauliny-Toth, 1969) 。 所 以 高 频 截 止 频 
R ve 的 观测 ( 比 ”更 高 时 , 射电 源流 量 很 快 减 小 ) 根 据 下 式 将 提供 一 个 年 龄 : 

T = [1016y,—1]3/3 Æ, | (5-81) 

式 中 ve 的 单位 是 焰 赫 并 假定 H =0.3x104 R J. B νο--100 JK $k, T=10 Æ, 而 νο-- 
10000 兆赫 时 , T=10° 年 。 范 德 兰 (van der Laan, 1968) 给 出 了 把 年 龄 与 电子 参数 联系 起 
来 的 一 种 详细 的 射电 源 模型 。 施 密 特 (Schmidt, 1966) 注意 到 强 射电 源 与 年 龄 量 级 为 1010 
年 的 亮 椭 圆 是 系 成 协 。 射 电源 及 椭圆 星 系 的 空间 密度 统计 资料 表明 类 星 射 电源 及 射电 星系 
的 年 龄 分 别 约 为 10” 及 10) 年 。 : 


5.2.6. 宇宙 时 间 尺 度 

随 着 星系 线 光 谱 的 首次 测量 (Huggins, 1864) 之 后 , 发 现 所 有 具有 线 光谱 的 星系 的 谱 双 
ARES MGHS T Au (Slipher, 1914, 1917, 1935), 这 表明 相对 于 地 球 而 言 星系 有 普遍 的 退行 运 
动 。 当 根 据 星 系 中 最 亮 恒星 的 光度 或 星系 团 中 最 亮 星 系 的 光度 来 确定 星系 的 距离 时 ， 哈 厚 
等 (Hubble, 1929; 以 及 Hubble 和 了 umason, 1931, 1984) 证 明 退 行 速度 υ 与 星系 距离 也 
成 线性 关系 。 这 样 哈 勃 图 表示 一 种 宇宙 年 龄 Tr, 其 值 如 下 : 


T =2 = =0.98 x 102 h δεν. (5-82) 
0 


式 中 哈 勃 常数 Ἠο-- 100 天 公里 . 秒 寺 . 兆 秒 差距 二 h 是 一 个 常数 。h 的 详尽 值 随 第 5.3 节 
所 讨论 的 距离 尺度 而 异 , 流行 的 估计 给 出 &=0.5。 正如 博克 等 (Bok,， 1946; 以 及 Sandage, 
1971) 所 指出 的 ,放射 训 变 年 龄 、 恒 星 演 化 年 龄 及 哈 勃 膨胀 年 龄 都 得 出 年 龄 为 83x108 一 101 
年 。 作 为 参考 , 在 图 85 中 示 出 对 于 474 个 光学 星系 (CHEurmason, Mayall 和 Sandage, 19566). 
射电 星系 及 类 星体 (Sandage, 1971) 观测 到 的 哈 勃 图 。 

除了 在 大 的 红 移 情况 外 , 哈 勃 定律 的 线性 形式 是 均匀 的 、 各 向 同性 的 、 膨 胀 宇宙 模型 的 
必然 结果 。 设 表示 罗 伯 撑 -~ 沃 尔 克 (RobertsonWalker) 上 度 规 的 曲率 指数 ，go 表示 减速 参 
数 , Ho RRR DW ge, MA ER L (Friedmann) 时 间 To (FRERE FRA H: 


cosh(-Ż-—1)] 


——  — 


se 1 do 
š Ho = στο (1 -- 260) 3 


do 
(24 k= —1, po<po。 和 0<go<0.5); (5-83) 
7ο--5-ΗΣ' ( 当 b=0, ρο--ρι fl q = 0.5) (5-84) 


D 原文 误 为 0.98X10-88 E, — S TE 
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过 去 原 时 取样 单位 = 蛤 勃 时 间 w 
a 0005 Ό0 002 00 010 02ο 


μὰ δα 





m 射电 星系 . 
τ A 射电 类 星体 
| 十 宁静 类 星体 
鲜 宁 静 红 类 星体 
义 塞 弗 特 星系 (整体 ) 
5.0 | o 2 bide 35 Z= IZD) 
e 视 场 星云 


4.6 


4.2 | 


3.8 


log c Δλ/λο 


δα 
3.0 | 
2.2 Ë 


1.8 


85 474 个 视 场 星云 的 红 移 - 星 等 关系 〈 哈 勃 图 ) RA Humason, Mayall 和 Sandage, 

1956 的 文章 )， 以 及 射电 星系 、 类 星体 及 塞 弗 特 星系 的 红 移 - 星 等 关系 ( 取 自 Sadage, 1971 

的 文章 )。 纵 坐 标 是 乘积 值 cdA/Ao6. 其 中 z= Δλ/λο 是 红 移 ， 横 坐标 是 视 目 视 星 等 ; 已 作乱 

径 效 应 的 改正 , K 是 银河 系 内 的 让 光 及 吸收 。 图 中 上 面 一 条 直线 是 双人 德 奇 (Sandage) 关 于 
最 亮 的 星系 团 的 数据 的 拟 合 线 , 下 面条 直线 是 视 场 星云 数据 的 最 佳 线性 拟 合 





7 = Q <—1 To eaa 2 
1° Hoy ο 1) s s 
(34 k=1, ρορε 和 ge> 0.5), (5-85) 
这 里 po 表示 宇宙 物质 及 辐射 能 量 密度 的 现在 值 ,临界 密度 o, {ΙΓ πώ ιβ. 
p= SHË _1.9x10-”h HER, (5-86) 
δπΩ 





在 第 5.7. 工 节 中 将 详细 描述 k. qo K H, ΤΉ 22538 k=l 宇宙 是 封闭 的 ,并且 
是 振 划 的 ; 3 k=0, 则 是 欧 几 里 得 的 , 并 且 是 膨胀 着 的 ; k= 一 1， 则 是 开放 的 , 并 且 是 脱 胀 着 
的 。 若 4=0 及 9o=0.5, 则 当 瓦 o=50 公里 . 秒 于 . 兆 秒 差距 一 时 , 弗 里 特 紧 时 间 Yo=225 /8 
= 1.8 x 1019 年 。 


5.3. 距离 
5.3.1. 月球、 太阳 及 行星 的 距离 
希腊 人 首先 在 月 食 时 观测 地 影 的 角 宽 度 φ 以 估计 月 球 的 视差 ma 
IgAI5( 十 rro 一 (0 十 2)7/2， (5-87) 
式 中 太阳 视差 re 与 月 球 视差 比较 可 忽略 不 计 , 0 是 太阳 的 角 大 小 。 喜 帕 愉 斯 (Hipparchus， 
公元 前 125 年 ) 测 出 6/2 --16/36.9’, φ-2,.50 及 me 一 3489"。 现 在 通用 的 值 是 (Qlemenee， 
1965); 


σε 





sin mt 一 -全 一 "3422.431 角 秒 ， (5-88) 
{ 
式 中 地 球 半 径 αὐ--6.878140χ105 厘米 , 与 月 球 的 平均 距离 是 : 
a= *3 .84401 x 1019 厘米 。 (5-89) 


正如 开 普 勒 ( 区 epler，j1619) 所 首先 指出 并 为 牛顿 (Newton，1687) 所 解释 的 ， 一 颗 行 星 
绕 太阳 公转 的 轨道 周期 卫 与 其 椭圆 负 道 的 半 长 径 a 的 关系 式 为 ( 开 普 勤 第 三 定律 ): 
| Pa - στο’ το (5-90) 
式 中 牛顿 引力 常数 G — *6.6720 x 10-s 达 因 .厘米 -3. 克 -3 m 是 行星 质量 ， 太阳 质量 M. 
=*1.9891 x 10% 3z, H (5-90) ARJAN, 地 球 轨道 的 半 长 径 即 天 文 单位 距离 " 由 下 式 给 出 : 
1/8 9/9 3/3 
ος a= =) (55) αρ” (>) αρ, (5-91) 
式 中 m, 及 P 2} B| BE Hb pR BJ ΓΗ St K sh B ΒΒ ΒΒ, m, 和 Εν 是 男 一 颗 行 星 的 质量 和 轨道 周期 ,a 
是 另 一 颗 行 星 轨 道 的 半 长 径 。 利 用 (5-91) 式 ， 由 火星 (Cassini, 1672) 及 金星 (Encke, 1885) 
的 观测 可 以 估算 出 太阳 视差 mə = aa, 分 别 得 出 ro 一 9.5 和 wo 一 8.6”。 现 在 通用 的 值 是 . 
m = *8.794148 角 秒 ， (5-92) 
这 是 根据 天 文 单位 距离 a 的 精确 的 雷达 测定 值 而 推导 出 的 。 最 精确 的 天 文 单位 距离 a 的 值 
(Ash, Shapiro 和 Smith, 1967; Muhleman, 1969) E. | 
| X a= *1 .49597870 x 1038 厘米 。 (5-98) 
在 表 57 中 列 出 用 雷达 测量 行星 轨道 运动 所 得 的 参数 。 这 些 数据 粗略 地 符合 行星 距离 
的 提 丢 斯 (Titius, 1772)- 波 得 (Bode, 1772) 定 则 。 设 a, 表示 行星 % 的 平均 距离 , 则 提 天 斯 - 
波 得 定 则 为 : | 


1) AXA RX”, 系 " 天文 单 位 距离 "的 旧称 。 一 一 译音 往 
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"I 53. E w 47 
a = 0.1[4--8x 2], (5—94) 
式 中 n= 一 oo、0、1、…、7, 距离 以 天 文 单位 距离 为 单位 。 塔 哈 尔 等 (Ter Haar 和 Cameron, 
1968) 指出 用 下 列 形式 的 定 则 表示 上 述 数据 则 更 好 
da =2.05[1 .89"], (5- 95) 
式 中 n==0、1.2、…、9, 尼 托 (Nieto, 1972) 对 提 丢 斯 - 波 得 定 则 作 了 历史 的 及 理论 的 讨论 。 


5.3.2. 近邻 星 的 距离 一 一 周年 视差 、 长 期 视差 、 动 力学 视差 及 太阳 运动 | 

贝 塞 耳 等 (Bessel 和 Rath, 1559) Y AW BREE 61 星 的 半年 视差 是 0.3136 ; KAA 
享 德 森 等 (Henderson, 1889; 以 及 Struve, 1840) 分 别 测定 了 举人 马 座 a 及 织女 星 的 袖 姜 。 
周年 视差 w 与 恒星 距离 D 及 天 文 单位 距离 a 的 关系 式 如 下 : 


tan mx = Το | (6-96) 
以 秘 差距 为 单位 的 恒星 距离 由 下 式 给 出 : ° 
D=x= HAE, (5-97) 
式 中 zw 的 单位 是 角 秒 。 距 离 的 秒 差距 单位 是 : | 
1 ντ με = *3 .08567757 x 1015 厘米 一 和 3.26163343 光 年 ， (5-98) 


式 中 工 光 年 是 光 在 工 年 中 所 经 过 的 距离 。 在 表 58 中 给 出 在 5 秒 差距 以 内 的 恒星 的 距离 及 
视差 。 格 利 斯 星 表 (Ghiese，1969) 给 出 了 在 20 秒 差距 以 内 1049 里 恒星 的 距离 及 视差 。 
Wk H: (Herschel, 1753) 首先 观测 到 太阳 相对 于 本 星 群 的 运动 , 并 定 出 太阳 运动 的 向 点 
与 现在 通用 值 只 相差 几 度 。 相 对 于 给 出 视 向 速度 及 自行 的 一 般 星 表 中 的 大 多 数 恒星 而 言 ， 
标准 太阳 运动 速度 为 (Delhaye, 1965). | | | 
υ9 19.5 公里. 秒 二 (5-99) 
在 历 元 1900.0 的 运动 方向 为 : | ` 


α. --1830: μαι 
5-100 
本 -56。，  ὑμ-ρθὸ ας 
相对 于 太阳 近邻 星 的 基本 的 太阳 运动 速度 为 : 
va = 15.4 ΑΒ.) (5-101) 
在 历 元 1900.0 的 运动 方向 为 ; 
α»--11"8. s 1 
5-102 
T519; bU—23°. o. 10) 


当 一 些 测量 作 了 太阳 运动 的 改正 后 , 就 称 它们 是 属于 本 地 静止 标准 。 太阳 相对 于 恒星 的 运 
动 的 早期 讨论 已 由 博 斯 等 (Boss，1910; Eddington, 1910; 以 及 Smart #l Green, 1986) 43 
出 。 | 

长 期 视差 ms 定义 为 在 一 年 内 太阳 对 其 向 点 运动 的 距离 。 | 

Ts = π-ο4.11σε 角 秒 ， (5-103) 

式 中 是 周年 视差 ,单位 是 角 秒 ; 每 年 工 天 文 单 位 距离 相当 于 4.74 ZH .4b AERA 
数值 是 对 于 ve 一 15.4 公里. 秒 于 计算 的 ,但 是 ve 随 参 考 恒 星 而 变 , 可 高 达 100 公里 . 秒 -。 

iki H. (Herschel, 1803) 还 首先 观测 到 双星 相互 绕 转 。 设 恒星 在 椭圆 轨道 上 运动 , 则 按 
用 开 普 勤 第 三 定律 ((5-90) 式 ) 双 星 的 动力 学 视差 xp 由 下 式 给 出 : 








= ας αν ων .α 
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表 58 距离 在 5 秒 差距 以 内 的 恒星 的 方位 、 自 行 .方位 角 、 

















| 格 里 斯 c(1950 .0) 3(1950.0) | 自行 | 方位 角 | 祝 向 速度 | 视 2: | ΒΕ Βὲ 
号 数 是 名 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 | 一 一 一 - 
=E 数 h m a - BERD (Ὁ [οε΄ 
1 太阳 
2 1559.551| 半 人 马 座 a 2 14 36.2 8.68 | 981 一 22 0.760 4.3 
8 |699 巴 纳 德 星 17 55.4 10.31 | 356 一 108 0 .552 5.9 
4 |406 沃 尔 夫 359 10 54.1 4.71 | 235 +13 0.431 7.6 
5 |411 BD+ 5652147 11 00.6 4.78 | 187 — 84 0.402 8.1 
6 |244 天 狼 星 06 42.9 1.33 | 204 一 8 0.377 8.6 
7 | 65 | 卢 伊 顿 726-8 01 36.4 3.35 80 + 30 0.865 8.9 
8 [1799 罗斯 154 18 46.7 0.72 | 103 —4 0.345 9.4 
9 |905 罗斯 248 23 39 .4 1.58 | 176 = 81 0.317 | 10.3 
10 [144 波江 座 。 03 30.6 0.98 | 271 十 16 0.305 | 10.7 
11 |866 卢 伊 顿 了 789-6 22 35 .7 3.26 46 一 60 0.302 | 10.8 
12 |449 罗斯 128 11 45.1 1.37 | 153 一 13 0.301 | 10.8 
13 |820 R δι 21 04.7 5.22 52 — 64 0.292 | 11.2 
14 1845 印第安 座 。 21 59.6 4.69 | 123 一 40 0.991 | 11.2 
15 1280 南河 三 07 36.7 1.25 | 914 --8 0.287 | 11.4 
16 |725 222398 18 42.2 2.28 | 324 +5 0.984 | 11.5 
17 | 15 BD+43°44 00 15.6 2.89 82 +17 0.282 | 11.6 
18 |887 CD —36°15693 23 02.6 6.90 το 十 10 0.979 | 11.7 
19 | 71 81 ΒΒ βὲ τ 01 41.7 1.92 | 297 一 16 0.273 | 11.9 
20 |273 BD+5°1668 07 24.7 3.73 | 171 +26 0.266 | 12.2 
21 {825 CD— 39°14192 21 14.3 8.46 | 251 491 0.260 | 19.5 
22 |191 | 卡 普 坦 星 05 09.7 8.89 | 131 十 245 0.256 | 12.7 
23 |860 克 鲁 格 60 29 26.3 0.86 | 246 一 26 0.254 | 12.8 
94 |234 罗斯 614 06 26.8 0.9 | 134 十 24 0.249 | 13.1 
25 |628 BD-12°4523 16 27 .5 1.18 | 185 一 13 0.249 | 13.1 
26 | 35 范 玛 伦 星 00 46.5 2.95 | 155 十 54 0.234 | 13.9 
27 [418 沃 尔 夫 424 12 30.9 1.75 | 277 一 5 0.229 | 14.2 
28 G158-27 00 04.2 2.06 | 204 0.226 | 14.4 
29 1 CD-37°15492 00 02.5 6.08 | 113 +23 0.225 | 14.5 
30 |380 BD--50°1725 10 08.3 1.45 | 249 一 26 0.217 | 15.0 
31 |674 CD--46° 11540 17 24.9 1.18! 147 0.216 | 15.1 
32 |832 CD-49° 13515 21 30.2 1.81 | 185 十 8 0.214 | 15.2 
33 | 682 CD-44° 11909 17 38.5 1.16 | 217 0.213 | 15.3 
“34 | 83.1 卢 伊顿 1159-16 01 57 .4 2.08 | 149 0.212 | 15.4 
35 |526 BD--15°2620 18 43.9 9.30 | 129 +15 0.208 | 15.7 
36 | 687 BD+68°946 17 36.7 1.33 | 194 一 22 0.207 | 15.7 
37 1440 ΕΕ 145-141 11 43.0 2.68 97 0.206 | 15.8 
38 1876 BD-15°6290 29 50.6 1.16 | 125 十 9 0.206 | 15.8 
39 |166 波江 座 40 04 18.0 4.08! 213 一 43 0.205 | 15.9 
40 |388 BD+20°2465 10 16.9 0.49 | 264 +11 0.202 | 16.1 
41 |768 河 鼓 二 , 牵 午 星 19 48.8 0.66 54 一 26 0.196 | 16.6 
42 |702 WEKE 70 18 02.9 1.18 | 167 一 了 0.195 | 16.7 
48 |445 AC+79° 3888 11 44.6 0.89 57 —119 0.194 | 16.8 
44 |873 BD - 48354305 22 44.7 0.83 | 237 一 2 0.193 | 16.9 
45 |169.1 斯 坦 2051 04 26.8 2.37 | 146 0.192 | 17.0 





” 取 自 范 德 坎 普 (van de Kamp, 1971) 的 文章 。 符 号 b 表示 一 颗 看 不 见 的 伴星 。 
” 半 人 马 座 @ 子 星 OC 比邻 星 ”) 的 方位 是 14n26,3m， 一 62°28'; 离开 半 人 马 座 a 子 星 4 及 B 的 质心 2"11。 FAC 


«λε, 

















在 方位 角 283" 的 自行 是 3.84"。1 光 年 = “9 46052840 X101? 厘米 。 
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视 向 速度 、. 视差 、 距 离 、. 祝 星 等 .光谱 型 .绝对 星 等 及 光度 : 
和 目 视 说 星 等 及 光谱 型 | ΕΙ 说 绝对 星 等 目 ασ b E 
— 号 数 
A B ο | A B C Α Β ο 
—26.8 G2 4.8 1.0 1 
0.1 G2 1.5K6 | 411M5e 4.5 5.9 | 15.4 | 0.3 0.36 0.00006 2 
9.5M5 |b 13.2 | b 0.00044 | D 3 
18.5 M8e | 16.7 0.00002 4 
7.5M2 |b 10.5 b | 0.0052 | D 5 
= | 8.3DA 1.4 | 11.9 23.0 0.0028 6 
19.6 M6e | 15.0 M6e 15.3 | 15.8 0.00006 | 0.00004 7 
10.6 M5e 13.9 U.0004 8 
12.2 M6e 11.7 0.00011 9 
3.7 R2 6.1 0.30 10 
12.2 M6 14.6 | 0.00012 11 
11.1 M5 18.5 | 0.00033 12 
5.2 K5 6.0 πτ | b Ta } 5.8 | b | 0.083 | 0.040 b 13 
4.7 K5 7.0 | 0.13 14 
0.45 | 10.8 9.6 | 18.1 7.6 0.0005 15 
8.9 M4 9.7 M5 11.2 | 12.0 0.0028 | 0.0013 16 
8.1 Μ1 |11.0M6 10.4 | 18.3 0.0053 | 0.00040 17 
7.4 M2 9.6 0.012 18 
3.5 G8 5.7 0.44 19 
9.8M4 |b 11.9 | p 0.0014 | b 20 
6.7 M1 8.8 0.025 21 
8.8 MO 10.3 0.0040 22 
9.7 M4 |11.2M6 11.7 | 13.2 0.0017 | 0.00044 23 
11.3 M5e | 14.8 14.8 | 16.8 0.0004 | 0.00002 24 
10.0 M5 12.0 0.0013 25 
12.4 DG 14.2 P 0.00017 26 
12.6 M6e | 12.6 6ο 14.4 | 14.4 0.00014 | 0.00014 27 
13.8 m 15.5 0.00005 28 
8.6 M3 10.4 0.00058 29 
6.6 K7 8.3 | 0.040 30 
9.4 M4 H- 0.0030 31 
8.7 M3 10.4 0.0058 85 
11.9 M5 19.8 0.00063 33 
12.3 M8 13.9 0.00023 34 
8.5 M2 10.1 0.0076 35 
9.1 M3.5 | Ὁ 10.7 | b 0.0044 | b 36 
11.4 12.6 0. 0008 37 
10.2 M5 ΠΒ 0.0016 38 
4.4 K0 9.5DA 111.2Mdel 6.0 | 11.2 | 12.8 | 0.33 0.0027 | 0.00063 | 39 
9.4 M4.5 | b 10.9 | b 0.0036 | b 40 
0.8 A7 2.3 10.0 41 
4.2 K1 6.0 K6 5.7 7.5 0.44 0.083 42 
11.0 M4 12.4 0.0009 43 
10.1 M5e |! b 11.5 | b 0.0021 | b 44 
11.1M5 12.4 DO 12.5 | 33.8 0.0008 | 0.0003 45 
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to- M P fatb, τν 
式 中 a 是 轨道 半 长 径 的 角 大 小 , 单位 是 角 秒 ; Wi 及 Ms 是 恒星 质量 , 单位 是 太阳 质 景 单位 ; 
P 是 轨道 周期 ,单位 是 年 。 因 为 mp 随 质 量 的 变化 是 很 小 的 ， MiM 经 常 取 为 2。 
设 视 向 速度 能 够 由 观测 得 出 , 轨道 要 素 就 能 够 测定 。 作为 一 级 近似 , 视 向 速度 o, 由 下 
式 给 出 (Doppler, 1842). 


cA I (5-105) 


πὸ 4λ 是 波长 入 相对 其 静止 值 的 位 移 ， 退 行 天 体 ( 红 移 ) 的 wv 取 为 正 值 ， 近 行 天 体 的 2, W 
为 负 值 。 pk (Pickering, 1889) K RHA /R (Vogel, 1890) 几乎 同时 发 表 对 分 光 双 星 的 观 
测 ; 观测 到 谱 线 分 离 随时 间 而 变 。 观 测 到 的 轨道 视 同 速度 2, 与 轨道 要 过 的 关系 式 为 : 

s 


P~ 1— 
AFP m= 89.14159, 轨道 周期 卫 是 % τη αι ETE 1 的 轨道 半 长 径 ，% 是 其 倾角 ， 
a sin i 是 半 长 径 在 视线 上 的 投影 ，。 是 偏心 率 ，o 是 交点 线 与 拱 线 间 的 夹 角 ， 人 是 向 径 与 交 
点 线 间 的 夹 角 。 常 数 K 是 直接 从 视 向 速度 的 最 大 值 vmar 及 最 小 值 Όω 得 出 的 。 


Kea Vmax > Vmin (5-107) 


常数 e 及 中 能 够 由 w 对 时 间 的 曲线 形状 与 各 种 各 样 。 P o BJ (e cosotu) 曲线 作 比较 而 定 

出 (King, 1920) 。 然 后 根据 K. P 及。 求 得 csin Yi。 子 星 工 的 质量 由 下 式 给 出 : 
(a sin 9) ὃ 

x A a) 

式 中 asini=a sinit asini 能 够 根据 两 题 子 星 的 视 向 速度 图 定 出 。 我 们 还 有 关系 式 

at= @P2(Mx:+ M .,) / (dm) 1 αι Ἠι-- as Ma, 





Vr = 


Vr = 





= (ecosw+u) = K (e cosw+ u), (5-106) 


ΜΙ sin? i= (5-108) 


5.8.3. 移动 星团 的 距离 及 统计 视差 

哈雷 (Halley, 1718) 首先 注意 到 天 狼 星 、 毕 宿 五 、 参 宿 四 及 大 角 所 占 的 方位 不 同 于 托 勒 
Fe (Ptolemy) EKR WV 一 书 中 所 给 出 的 方位 。 设 vr 是 恒星 空间 速度 在 与 视线 相 切 方 
向 的 分 量 , 则 观测 到 的 自行 由 下 式 给 出 : 





μα 角 秒 /年 ， (5-109) 


zp vr 的 单位 是 公里 . 秒 一 ,恒星 距离 忆 的 单位 是 砂 差 距 。 方位 及 自行 的 测量 精度 分 别 是 
每 世纪 0.05” 和 0.2”， 这 是 弗 里 克 等 (Fricke 和 Kopff, 1968) 对 1585 WH% E F 1987 Wi 
补充 星 的 测量 分 析 结 果 。 这 个 基本 星 表 称 为 FK4 星 表 并 用 作 给 出 历 元 及 春分 点 1950.0 
的 258997 颗 恒星 的 方位 及 自行 的 史 密 松 天 体 物 理 人 台 星 表 (1966) 的 参考 星 表 。 这 些 数据 录 
有 电子 计算 机 用 的 磁带 , 可 供 利 用 。 

一 群星 显示 汇聚 到 一 个 公共 点 时 , 视差 于 由 下 式 给 出 : 


4.74 u 
v, tan θ᾿ οσο 


式 中 必 是 沿 视线 方向 的 速度 分 量 ， 单位 是 公里 ' 秒 ~” 这 是 可 以 由 线 光 谱 的 测量 ((5-105) 
1) 《< 大 综合 论 > 英 文 译名 为 《< 天 文学 大 成 >, 共 13 卷 。 阿 拉 伯 文 译本 改名 < 伟大 论 >。 一 一 译 者 注 


—— 
= 











5.8. HB x= 41! 
式 ) 得 出 的 , 6 是 给 出 恒星 与 汇聚 点 之 间 的 角 距 离 。 威尔逊 等 (Wilson, 1953; 以 及 Abt 和 
Biggs, 1979) 列表 给 出 了 恒星 的 视 向 速度 。 在 表 58 中 给 出 在 5 秒 差距 以 内 的 恒星 的 视 向 
速度 。 
卡 普 坦 (Kapteyn, 1950, 1912) 首先 注意 到 恒星 在 两 个 星 流 中 流动 , 这 两 个 星 流 的 向 点 
在 历 元 1900.0 分 别 是 a=91°”、5 二 一 15° K a=288°_ 8= 一 64° (参看 Eddington, 1910), 
对 于 单一 星 流 , 易于 根据 卡 普 蛆 的 习惯 把 自行 分 成 2 及 + 两 个 分 量 , 即 沿 着 和 垂直 于 经 过 恒 
星 及 太阳 向 点 位 置 的 大 圆 方向 。 设 μα 及 μι 分 别 表示 自行 在 赤 经 及 赤 纬 方向 的 分 量 , 则 κ 


V = μα COS Ó Εἶτι U — μι CO8 ub; 


(5-111) 
T= μιο SİN jr + Wa cos sin u, 


式 中 6 是 恒星 的 赤 纬 ,由 是 连接 恒星 至 太阳 回 尽 及 恒星 至 北大 极 的 两 个 大 贺 强 间 的 夹 角 。 tE 
昨 与 太阳 运动 向 点 间 的 角 距离 入 由 下 式 给 出 ， 
cos À = sin ὃ sin δὲ + cos ô cos δο cos (a — ο | (ὅ 119) 
式 中 a、5 是 恒星 在 历 元 1900.0 WRR, do, So 是 (5-100) 式 所 给 出 的 太阳 向 点 的 毕 
Ro APE Yh FAA H: SES 
sin À cos ψ = sin ὃς cos ó — sin δ cos ĝo κ. 一 ao) ο (5-113) 
统计 视差 关 则 由 下 式 给 出 ; K 
ΗΕ 
式 中 vo 由 (5-99) 式 给 出 ，? 的 单位 是 角 秒 / 年 ,< > 表示 对 整个 星 群 的 平均 。 设 星 群 具有 
随机 取向 的 速度 , 则 统计 视差 可 由 下 式 确 定 : | | a. 
Ey 38, 6515) 
AP vz ,是 视 向 速度 ， 单位 是 公里 - 秒 - + 的 单位 是 角 秒 /年 ，|| 表示 绝对 值 。 这 些 统计 视 
差 方 法 能 够 在 约 500 秒 差距 内 得 出 精确 距离 ， 而 上 节 讨 论 的 周年 视差 只 能 在 约 30 秒 差 距 内 
得 出 精确 距离 。 Εν 





πι 一 


5.3.4. 银河 系 自转 及 运动 距离 

斯 利 弗 (Slipher, 1914) 首先 观测 到 河 外 星系 的 自转 , 沙 普 利 (Shapley，1918) 首先 证 明 
球状 星团 系统 集 素 于 银 心 而 不 是 集 率 于 太阳 。 林 德 伯 拉 特 (Lindblad, 1927) 因而 提出 星团 
的 高 的 视 速 度 可 能 是 由 于 太阳 及 球状 是 团 在 绕 银 心 旋转 。 奥 尔 特 (Oort, 1927, 1928) 提供 
了 银河 系 较 差 自转 的 一 些 观 测 证 据 , 并 给 出 绕 银 心 作 图 周 运动 的 下 列 公式 。 与 银 心 距离 为 
R 的 一 个 银河 系 天 体 的 视 向 速度 w 由 下 式 给 出 ， 

v, = h |o (R) — o (Ro) Jsin l" cos b"; 
(5-116) 
v= Ro( Se o) a, (R—RosinWoosb™ (4 R— Βο«Βο), 

R Ro e o(R) EE R 处 银河 系 的 圆周 角速度 , 严 及 οἵ 分 别 
表示 银 经 及 银 纬 。 第 5.1.5 节 给 出 赤道 坐标 转换 成 银 道 坐标 的 公式 。 银 经 为 严 的 天 体 的 
Εμ. 
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式 中 见 的 单位 是 角 秒 /年 。 银河 系 较 差 自转 的 奥 尔 特 常数 4 及 由 下 式 给 出 (Sohmidt, 
1966). 





1 dw X - 
A= —— Το |— =15 AE Pt ΤΕΕ]. 
I ( H R= Ro (5-118) 
B= -5 Βο(-πῃ),, ως = —10 AR PTOA, 
式 中 数字 值 是 国际 通用 值 。 利 用 (5-118) 式 于 (5-116) 式 与 (5-117) 式 ,我 们 得 到 ， 
ο. ----9Α(Β--- Βρ)αϊα]ίοος δ (w R- Ro<Ro), (5-119) 
以 及 i 
| μπα [B+ A cos 211], (5-120) 


沿 | 下 | 过 90 并 在 银 道 面 内 的 一 个 方向 ， 在 最 靠近 银 心 的 点 , 将 出 现 极 大 视 向 速度 vmo ΧΕ 
这 一 点 上 , R= Ro|sinl"| R (5-110) RER: 


vrm = 2 AB, sini (1 — |sin t|) = Ro EE aini, (5-121) 
AF Rea (R) = 0,(R) 是 与 银 心 距离 为 及 处 的 圆周 速度 。 Ro 及 9,(Ro) 的 国际 通用 值 为 . 
ho 二 10 千 秒 差 距 ; 
(5-122) 


bo (Ro) = Ro (A — B) =250 A E «11ο 
由 (5-116) 式 可 知 ， 根据 视 回 速度 ον 的 测量 可 以 得 出 银河 系 天 体 与 本 地 静止 标准 之 间 
的 距离 Ὁ 的 量度 。 例 如 , 对 于 邻近 太阳 的 天 体 , (5-116) 式 成 为 . 
v, = ÁD sin 2711 οοβ223. (5-123) 
U «Ε1ΕΡΙΗ ΤΕΙ NEE (01.10), 
| | R°= R -+ D? —2 RoD cos 1, (5-124) 
IOP R nf PLE v, 及 (5-119) 式 定 出 。 不 
过 , 当 < 有时， 与 一 个 视 疝 速度 v H 
应 的 姜 值 有 两 个 , 因而 在 确定 与 银河 天 体 
的 距离 时 有 不 确定 性 。 解 决 此 种 不 确定 的 
办 法 是 利用 (5-116) RA v 得 出 o (R), 
然后 把 w(B) 与 给 出 w(R) Bü R Tü ΕΚ ΒΒ 
数 的 模型 作 比 较 。 利 用 中 性 氢 谱 线 的 观 
Wj (Kwee, Muller 和 Westerhout, 1954; 


s Kerr, 1962) 及 银河 质量 分 布 的 理论 模型 


与 银 心 距离 ,B[ 干 秒 差距 ] (Sohmidt，1956，1965)， 可 以 作出 一 张 贺 
36 根据 R~ Ro 时 质量 密 展 ρ-- 8990 R 





—0.02489 R 以 及 R> Ro 时 p=1449.2 R 周 速度 co) = Bo R) 对 距离 R ΝΑ 
的 质量 模型 得 出 的 银河 系 自转 曲线 。 这 里 质 αν e ο ο 
量 密度 的 单位 是 太阳 质量 . 秒 差距 -?, R E 55 样 的 自转 曲线 得 到 的 距离 称 为 运动 距离 。 
银 心 的 距离 ， 单 位 是 秒 差 距 。 在 太阳 附近 ， 我 们 银河 系 的 自转 曲线 的 外 边 部 分 不 是 由 
R=R=10 千 秒 差距 ，p 一 0.145 太阳 质量 ”观测 确定 的 , 它 是 根据 对 图 86 的 说 明 给 出 


秒 差距 “( 取 自 Schmidt, 1965 的 文章 ) 的 一 种 假设 的 质量 模型 确定 的 。 罗 伯 茨 等 


(Roberts 和 Rots, 1973) 证 明 一 些 邻 近 旋 涡 星系 的 自转 曲线 下 降 得 没有 象 图 86 在 距离 大 
于 15 千 秒 差距 范围 所 显示 的 那么 快 。 他 们 的 资料 表明 在 远离 旋涡 星系 中 心 的 大 距离 上 可 





5.3. ΤῈ m 413 
能 存在 着 大 量 物质 , 而 这 些 星 系 比 用 光度 测量 所 得 到 的 范围 要 大 。 

Ii Kiis (Lindblad, 1927) 首先 提出 如 果 物 质 辟 与 一 个 以 图 样 速度 Q, (T) 绕 银 河 系 
传播 的 密度 波 图 样 共 存 , 则 就 能 解释 星系 旋 臂 能 在 较 差 自转 中 持续 这 一 观测 事实 ,25 (RD τ 
足下 列 条 件 : 

Q,(R) — xC) <o, (m <o, (R) +2 κο (5-125) 


式 中 Q (R) K Ωρ( δ) 4) S|: H k 2 1 ΒΕ #EFE ΠΒ E RK Hd R Akb 81 R d ls 85600 AARE, 
x (R) 1ὲ J 88 B| Bi 38, πο 是 一 个 整数 , 它 表示 旋 臂 的 数目 。 周 转 圆 频 率 用 下 式 定 义 : 





ο πο ου, (5-126) 
Ë= 5 eW ZARE A 的 关系 为 
~ 4m’Go (12) τ 
λα τπτ, (5-127) 


其 中 G 是 引力 常数 , o(B) 是 质量 表面 密度 ?。 存 在 密度 波 的 情况 比 起 不 存在 密度 波 的 悄 帝 
来 , 将 观测 到 在 毛 集 中 区 的 外 侧 及 内 侧 分 别 具 有 较 高 及 较 低 的 速度 。 因而 自转 曲线 将 出 现 
振荡 , 事实 上 这 已 被 观测 到 (参看 图 37), 并 且 运 动 距离 必须 作 密 度 波 效 应 的 改正 。 应 用 林 


与 银 心 距离 ,BR[ 千 秒 差距 ] 
4 5 6 7 8 9 10 
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T 220 
ἘΝ 210 
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与 银 心 距离 ,R[ 千 秒 差距 ] 


37 视 银 河 系 自转 曲线 。 图 中 上 面 两 条 曲线 是 银 心 以 北 及 以 南部 分 的 银河 系 自转 曲线 ，- 
它 是 在 假定 为 圆周 运动 并 且 不 考虑 星 流 的 情况 下 根据 中 性 氢 HI 轮 序 线 的 切 点 观测 而 推导 
得 出 的 〈 取 自 Kerr, 1969 的 文章 )。 图 中 下 面 的 实 线 是 在 银 经 范围 22° < 六 <70” 内 根据 类 
位 观测 推导 得 出 的 部 分 银河 系 自转 曲线 ( 取 自 Shane 和 Bieger-Smith, 1966 的 文章 )。 长 
短 划 虚线 是 无 星 流 运 动 的 银河 系 基 本 自转 曲线 ， 而 短 划 虚 线 是 受 密度 波 理论 星 流 扰动 的 银 . 
河 系 基本 自转 曲线 ( 取 自 Burton, 1971, 1974 的 文章 ) 
1) 应 为 投影 质量 表面 密度 。 一 一 译 者 往 
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K, UARA ENG (Lin, Yuan 和 Shu, 1969) 可 以 进行 这 种 改正 。 他 们 推导 
YEYE A 与 角 频 率 v 的 色散 关系 , > 是 恒星 所 看 到 的 波 图 样 的 频率 ; 


πο [OQ (T) — 9, (T ] 5 
| 2 = ΠΕ š > x (5-128) 
他 们 证 明 当 |ν] 从 零 变 到 工时 ， 和 平滑 地 从 0.554, 变 到 0.08λ., 并 且 Q, (Ro) =13.5 公里 - 


PFPA, fW (Burton, 1971, 1974) 利用 林家 旋 等 (Lin 等 ,1969) 的 密度 波 理论 
以 及 施 密 特 (Sohmidt, 1965) 的 自转 曲线 
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250.0+4.05(10— R) --1.69(10-- R)2 Z «Τ)1 
( 当 4 +#h22 B< R<10 千 秒 差距 ) 

885.44 R12 ΘΟΟΟΟΒΗ- 5 公里 :种 -1 
( 当 10 千 秒 差距 二 有 R<14 千 秒 差距 ) 
求 出 有 关 视 向 速度 与 离 太阳 的 距离 E 以 及 银 经 下 之 闻 的 相互 联系 曲线 (参看 图 38)。 这 里 
视 向 速度 是 指 相 对 于 本 地 静止 标准 的 值 ， 所 以 观测 到 的 视 向 速度 要 对 由 于 太阳 运动 所 引起 
的 视 问 运动 分 量 wo 及 地 球 绕 太阳 转动 所 引起 的 视 癌 运动 分 量 进 行 改正 。 设 源 的 赤 经 a 及 
75:8 ὃ 的 历 元 与 太阳 问 点 的 ae 及 56《《5-99) 式 ) 的 相 同 ， 则 有 : 
Vro = 19 . 5 (cosas 908 ĝo cos a cos ὃ + sin wo cos So sin a sin ὃ 
+sin ĝo sin ὃ) Δὲ E -ppt (5-180) 
对 于 退 敲 观测 者 的 运动 , 视 向 速度 定 为 正 值 , 并 且 观 测 到 的 视 向 速度 必须 减 去 vo 以 获得 改 
正 到 本 地 静止 标准 的 视 向 速度 。 对 地 球 绕 太阳 的 轨道 运动 所 引起 的 视 向 速度 改正 vr 由 下 
式 给 出 (Sohlesinger, 1899), | 
0 一 一 0c08 8 sin (À, — À) + ve sim (T` — À) cos β, (5-181) 
式 中 入 及 B 是 天 体 的 黄道 坐标 ，X。 是 确定 入 及 BB 的 历 元 的 太阳 黄 经 , 工 是 太阳 的 近地点 黄 
5. 其 值 如 下 : 
Υ--281518/15.00’ +6189.08”T +1.63" 7T?+0.012” Ts (5-182) 
AP Τ R: M 1900.0( 到 有 关 历 元 ) 算出 的 回归 世纪 的 数 且 ，e =0.016722 是 地 球 轨道 的 偏 
心率 , 4 由 下 式 给 出 : 


0.(R) = (5-129) 


__ ἅπα . ° -ᾱ 2) : x z= 
v= p ayr = 29.789 x 10° KB 2, (5-133) 


式 中 地 球 轨 道 2 HE KEB a= 1.49597870 x 10 E% 2, — E RER EA P =31558150 #b $, 
地 球 绕 轴 旧 转 所 引起 的 视 问 速度 改正 wx 为 : 

Ίρις = Ve Sin h cos Ó cos p’, (5-184) 
式 中 地 球 的 赤道 自转 速度 是 v6 一 "0.46510 公里 . 秒 一 ， 对 子午 冉 久 西 的 天 体 的 时 角 丈 取 为 
正 值 , 对 子午 圈 以 东 的 天 和 体 的 时 角 疡 取 为 负 值 , ó 是 天 体 的 赤 纬 ,9 是 天 文 台 的 地 心 纬度 。 第 
5.1.3 节 讨 论 过 由 于 折射 效应 所 造成 视 向 速度 的 附加 改正 。 


5.3.5. 变星 的 距离 
”正如 克拉 克 (Clerke, 1905) 所 指出 的 , 本身 光度 有 变化 的 恒星 可 以 分 成 两 类 一 一 一 类 是 
周期 为 几 小 时 至 工 天 左右 的 短 周期 变星 (天 琴 RR 型 变星 ), 另 一 类 是 周期 为 2 至 60 天 的 长 
周期 变星 (经 典 造 父 变星 或 仙 王 ”6 gE) E Baade, 1944) RE ΠΕ ΒΗ ΚΕ RR 型 变星 属 
于 称 为 星 族 Π 的 一 大 类 恒星 ,而 经 典 造 父 变星 属于 星 族 世 星 族 卫 恒星 在 球状 星团 中 发 现 ， 
而 星 族 工 恒星 在 银河 星团 和 星系 的 旋 辟 中 发 现 。 星 族 芽 恒 星 比 起 星 族 I 恒星 来 金属 食量 
较 低 及 年 龄 较 大 。 XE RR 型 变星 的 绝对 目 视 星 等 Mr WEWE, Hat TF (Arp, 1962, 
Sandage, 1962, Christy, 1966), 

1) 原文 误 为 “7 是 太阳 在 近地点 的 黄 经 ”。 一 一 译 者 注 

9) 原文 为 e=0.0167, 0 一 29.974X105 厘米 . 秒 -1 a 二 1.49597892 Χ 1013 厘米 。 一 一 译 者 注 

8) 原文 漏 “ 轨 道 ” 两 字 。 一 一 译 者 注 

4) 原文 此 句 误 为 一 太阳 年 的 乎 恒星 秒 数 P =81470758 秒 ”， 一 一 译 者 注 

5) 原文 误 为 “ 造 父 “"。 一 一 译 者 注 
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0.2 达 Mr 达 1.0”( 对 天 大 RR 型 变星 )。 (5-135) 
只 要 一 颗 天 琴 RR 型 变星 根据 其 短 周 期 而 加 以 确认 后 ， 它 的 距离 D 就 可 以 根据 观测 到 的 视 
目 视 星 等 mr 由 下 列 关 系 式 求 得 : 
my— My=51og D-5, (5-186) 
其 中 距离 D 的 单位 是 秒 差 距 (1 秒 差距 一 3.086 x 1015 厘米 )。 不 过 天 于 RR 型 变星 的 亮度 
不 足以 使 我 们 在 8x 105 秒 差距 以 外 发 现 它们 。 

经 典 造 父 变星 比 天 琴 RR 型 变星 约 亮 950 倍 ， 但 是 它们 的 绝对 光度 范围 很 大 。 不 过 莱 
维特 (Leavitt, 1912) 表明 在 麦哲伦 云 中 的 25 颗 造 父 变星 的 视 光 度 大 致 上 说 来 随 周 期 成 线 
性 增 亮 。 虽然 到 麦哲伦 云 的 距离 是 不 知道 的 ， 但 是 罗素 等 (Russell，1913; Hertzsprung， 
1918, 以 及 Shapley, 1918, 1919) 利用 统计 视差 法 校准 周 光 关 系 用 以 估计 其 他 邻近 变星 的 
距离 。 随 着 邓肯 等 (Dunoan, 1922, 以 及 Hubble, 1922) 在 河 外 星系 中 发 现 造 父 变星 , 周 光 
关系 已 被 用 来 确定 河 外 星系 距离 尺度 (参看 Hubble, 1986). 。 琼 斯 (Jeans, 1929) 论证 一 颗 
振荡 恒星 的 周期 了 一定 随 o 3⁄2 而 变 , 其 中 p 是 恒星 的 质量 密度 (参看 (3-484) R), 根据 这 
点 就 可 以 对 周 光 经 验 关 系 式 提 供 一 种 理论 框架 。 设 M, 表示 绝对 热 星 等 ，T。 是 恒星 有 效 温 
RE, ΠΒ Poco 1⁄2 48 hi 


log P+ 0.28 M,+ 3 log T. = H o (5-137) 
设 所 有 变星 具有 相同 质量 及 温度 7。 Wi) 
log P+0.80Mr =% ἂν, (5-1838) 


式 中 My 是 绝对 目 视 星 等 。 遗憾 得 很 , 早期 确定 (5-1837) 式 及 (5-138) 式 中 的 常数 的 努力 都 
失败 了 , 这 是 由 于 不 认识 存在 两 类 变星 ， 即 还 有 另 一 类 变星 GE Zc W 型 变星 ) 属于 星 族 ΤΙ, 
它 有 长 周期 , 但 比 相同 周期 的 经 典 造 父 变星 瞳 约 四 倍 。 

巴 德 (Baade, 1952) 首先 只 用 经 典 造 父 变星 修正 了 周 光 关 系 , 克拉 夫 特 (区 raft, 1961) 总 
结 了 阿 普 (Arp) 及 桑 德 奇 (Sandage) 等 对 含有 经 典 造 父 变星 的 是 团 距 离 的 测量 , 使 修正 的 周 
光 关 系 置 于 更 加 坚实 可 靠 的 基础 之 上 。 周 光 关 系 的 最 新 的 形式 为 (Sandage 和 Tammann, 
1971). 


M= —3.5834 log P+38.647(<B>° — V°) — 2.469, (5-139) 
式 中 <B>° — <V >° =0.823 log P + 0.290, 
而 克拉 夫 特 (Kraft, 1961) 给 出 : 


$= —1.67—2.5410og P; 

ΜΣ-- 一 1.33 一 2.25 log P, 

这 里 Μν K Μὴ 分 别 表 示 已 作 红 化 改正 的 ( 角 标 0) EAE (λ 5480149) 及 蓝 区 Q= 4400 埃 ) 

的 绝对 星 等 ,《B> 一 《<V》 是 平均 视 星 等 差 ma— mv。 观测 (Sandage 和 'Tammann, 1968) 56 

ΒΗ Ms 有 +0.60 星 等 的 弥散 , Mr 有 +0.50 星 等 的 弥散 , 据 认 为 这 是 由 于 有 效 温度 的 狭小 
范围 所 致 ,在 这 范围 中 恒星 变 成 不 稳定 的 及 振 落 的 (参看 Sandage, 1958) 。 

单 颗 造 父 变星 的 本 向 光 上 度 能 够 根据 下 列 斯 不 落 - 玻 耳 兹 曼 公 式 (Stefan, 1879; 

Boltzmann，1884) 确定 : 


(5-140) 


L = 4πι στ, (5-141) 
AH o = *5.67082 x 1075 ΛΑΚΗ #b ΣΕΛ «2, ΕΕΒΕ 3646, T, 是 有 效 温 度 。 测量 恒 
星光 谱 ， 并 把 它 与 理论 上 的 黑体 光谱 (参看 第 一 章 ) 比较 ， 就 能 确定 有 效 温度 。 MA M 
(Baade, 1926) 所 首先 指出 的 , 由 (65-14D 式 可 知 , 光 变 值 ΔΙ 与 视 光 度 1 之 比 由 下 式 给 出 ; 





53. E  4Ι7 


ἶ R R ° 
式 中 aR EER R "λεν, Ao, At 表示 观测 到 的 视 向 速度 变化 的 时 间 累 积 ， 因 子 p 是 在 3/2 
与 4/3 Zij BÆ kE (Wesselink, 1949) 利用 仙 玉 6 型 变星 的 亮度 及 视 问 速度 的 变化 的 
观测 以 确定 AR 及 R, 并 观测 色 指 数 以 得 出 卫 。。 只 要 本 身 光 度 是 已 知 的 ,和 恒星 的 距离 就 可 以 
根据 观测 到 的 光度 以 及 众所周知 的 事实 即 光 度 随 距 离 的 平方 减弱 而 得 出 。 


5.3.6. 宇宙 距离 尺度 

“经典 造 父 变星 亮 到 足以 在 远 达 约 4X10° 秒 差距 处 用 它们 来 确定 距离 , 但 还 不 是 亮 到 足 
以 给 出 最 近 的 星系 团 的 距离 。 蛤 物 (Hubble, 1986) 假设 在 星系 中 最 亮 的 恒星 都 具有 相同 的 
绝对 星 等 M, 如 下 : | 


Μ.----6.1--0.4. (5-149) 
不 过 某 些 哈 勃 恒星 是 HIK, 最 近 的 估计 给 出 : κ 
M.= —9.8, (5-144) 


这 就 有 可 能 估计 远 到 约 3x10 秒 差距 的 距离 。 桑 德 奇 (Sandage, 1968) 给 出 在 一 个 星系 中 
最 亮 的 球状 星团 的 绝对 星 等 为 ; 


M,=—9.8+0.8, (5-145) 
3658 iH = Zc p JE RA ΒΡΕ 88 ij E: RHENE Me: 
Μο----91.68. ` (5-146) 


设 所 有 星系 团 中 最 亮 的 椭圆 星系 都 具有 相同 的 绝对 星 等 ， 则 这 就 可 能 估计 远 到 约 1010 秘 差 
距 的 距离 。 不 过 , 斯 科 特 (Scott, 1957) 曾 指 出 ， 当 我 们 窥视 太空 更 远 时 ,我 们 就 能 挑选 出 越 
来 越 丰富 的 星系 团 可 用 于 研究 , 而 若 星系 光度 没有 上 限 , 则 最 亮 的 星系 将 有 越 来 越 大 的 绝对 





星 等 。 
në J (Hubble, 1929) 首先 指出 光度 距离 Dz 与 星系 红 移 的 关系 式 为 : 
26 
Dy 一 H, y (5-147) 


式 中 五 。 ο τσ 设 光度 距离 定义 为 光线 的 视 强 度 随 距离 平方 而 减弱 的 那 种 距离 ， 则 
作为 一 级 近似 我 们 得 出 (Heckmann, 1949). 





| D, = σ1ο[2-:-0.56(1--σο) 95], (5-148) 
式 中 go 是 减速 因子 , 精确 的 关系 式 由 下 式 给 出 (Mattig, 1958, 1959), 
Dyos geot- Di- tI] (5-149) 


字 宙 学 距离 可 用 光度 D.CWhittacker，1981; Walker, 1988), 视角 直 和 色 Da(Whittacker, 
1931; Etheringion, 1933) 或 用 视差 D, (MoCrea, 1985; Temple, 1988) 来 测定 。 角 直 答 距 
A Ds 与 Dz 的 关系 式 是 ; 

Ds= (1+2) -Dz, (5-150) 
HÆREN D, 由 下 式 给 出 ， 





ο[ᾳφο-- (go—1)(—1+ Vg t 1 )] (5 151) 
ol do ly) (290 -- 1) igot (ᾷο--1}ί--1--Ψ 2Φο21-1}}} 
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由 观测 自行 给 出 的 附加 距离 Dy 与 Dr 的 关系 式 是 . 
Dy= (139) Das (5-152) 
有 关 这 些 上 距离 的 讨论 可 参看 温 伯 格 (Weinberg, 1972) 的 书 。 


5.4. 质量 
5.4.1. 惯性 质量 及 引力 质量 
惯性 质量 为 Μι 的 一 个 粒子 的 运动 方程 为 (Nowton,， 1687), 
Ε-- Μια, | (5-153) 
而 引力 定律 为 . 
F=—M,g, (5-154) 
AF M, 是 引力 质量 。 这 里 F EPERE a 的 力 或 者 是 引力 加 速度 9 在 质量 上 造成 的 
力 。 在 与 球形 质量 距离 为 己 处 ,我 们 得 出 (Newton, 1687). 
ο | (5-155) 
式 中 mv 是 引力 质量 , G= "6.6720 x 107 KA JEK? τα ER A. JE fi (Eötvos, 
1890) 在 一 个 重要 实验 中 证 明 木 料及 铀 的 M, 与 M , 之 差 小 于 10, 3/5 (Roll, Krotov 
和 Dicke, 1964; 以 及 Braginsky 和 Panov, 1971) 已 分 别 把 此 极限 改进 至 10-11 和 10-15, 
还 已 证 明 , 分子 (Esterman 等 ,1938) 及 中 子 (Dabbs 等 , 1965) 的 下 落 加 速度 与 原子 相同 ,而 
铜 中 的 电子 受到 的 引力 是 与 自由 电子 受到 的 引力 相同 (Witteborn 和 Fairbank, 1967) 。 比 
尔 (Beall, 1970) 已 给 出 惯性 质量 与 引力 质量 相等 的 进一步 的 证 据 。 
于 是 ,所 有 可 获得 的 实验 证 据 都 表明 我 们 可 以 沿用 生 顿 的 方式 ,对 于 引力 相互 作用 的 粒 
子 系统 的 运动 方程 可 写 出 如 下 : 
M, SE = G2, Za EO, (5-156) 


式 中 M, ER n ΤΙ ΓΗ, Xa 是 粒子 在 时 刻 二 时 ,在 惯性 参考 系 中 的 笛 卡 儿 位 矢 。 





5.4.9 太阳 及 太阳 系 卫 星 的 质量 | 
由 (5-156) 式 可 知 ,一 个 粒子 在 环绕 另 一 个 粒子 的 轨道 上 的 运动 方程 为 ， 


rh ji (5-157) 


式 中 了 是 从 轨道 焦点 量度 的 作 罗 道 运动 的 行 了 星 的 径 矢 ， 角 度 0 是 从 球面 坐标 系 的 参考 轴 量 
起 的 沿 轨道 的 角 距 离 , 六 是 积分 常数 。 常 数 刀 等 于 径 矢 扫 过 面积 率 的 两 倍 。(5-157) 式 表示 
开 普 勒 第 二 定律 (Kepler, 1619)， 该 定律 说 明 : 当 行 星 作 轨 道 运动 时 , 太阳 质量 中 心 与 行星 
质量 中 心 的 连 线 在 相等 的 时 间 内 所 扫 过 的 面积 相等 。 因 为 椭圆 的 面积 是 wa5， 其 中 4 及 5 
2912 e K 22 B, 我 们 可 得 出 掠 面 常数 p 为 : 


ja οπαῦ _ 2ra? (1 -- e)? 


F P ; 
式 中 P 是 轨道 周期 ,23 一 a*(1--e”), 其 中 6 是 轨道 偏心 率 。 
胃 道 的 极 坐 标 方程 式 为 : 





(5-158) 


ali --- e2) 
ΕΡΕΥΣΣ (6--ω)’ ο 59) 





5.4. A 量 49 


式 中 近日 点 角 距 是 近日 点 的 096 值 ， 近 日 点 是 轨道 上 离 太 昌 所 在 焦点 最 近 的 一 点 (参看 图 
39)。 按 照 e< 1 6--1 i 971, 轨道 成 为 椭 加 的 、 抛 物 强 的 或 双 曲 线 的 。 

牛顿 (Newton, 1687) 万 有 引力 
X: 





--ᾱ-π-, (5-160) a |z 
a Γ- Ti\ 2 \ 近 日 点 
这 是 质量 为 m WYKS -REHM /.------.. “πρ | 


| 
|: 


的 物体 之 间 的 吸引 力 ， 其 中 7 是 两 个 物 
休 的 间距 , 实验 室 测量 给 出 (Cavendqish， 
1798; Heyl, 1930; Rose 等 , 1969), 
@ =6.674+0.012 
x 1078 KR: EK 33, 

© 616} 
式 中 “0.0041 代表 三 倍 标准 偏差 。 由 
(5-156) 式 及 (5-160) 式 可 知 ， 质 量 为 m i 
的 物体 在 一 个 与 质量 为 M 的 物体 一 起 图 39 行星 轨道 要 素 的 图 示 。 图 中 a 是 半 长 径 ， 
运动 的 非 转 动 轴 系 中 的 速度 2 由 下 式 e 是 偏心 率 ，i 是 倾角 ,9 是 升 交点 黄 经 ,是 近 
给 出 ， 日 点 角 距 , T 表示 春分 点 

1 


v=G(m+M) [4-4], (5-162) 


AP a 是 m 的 椭圆 轨道 的 半 长 径 。 按 照 ?<Va、 ?一 vn 或 ”vm， 轨 道成 为 椭圆 的 、 抛物 线 
的 或 双 曲 线 的 , eri Bg BE BE vs 由 下 式 给 出 : 





局 二 [πα ο αμ 。 (5-168) 
H (5-157) &. (5-158) πῶ Æ (5-160) A TJ 8, 对 于 椭圆 轨道 
P” ἀπ᾽ (5-164) 


a ἄ(πι--ᾖ1) 
这 是 开 普 勒 第 三 定律 (Kepler, 1619) 。 当 轨道 是 椭圆 时 , 其 平面 由 轨道 面 与 某 种 参考 平面 间 
ΠΒ} ὁ Π.Ε“. 两 个 平面 的 交 线 称 为 交点 线 , 升 交 点 是 作 轨 道 运 动 的 天 体 从 南半球 到 北 
半球 时 所 通过 的 那个 交点 。 设 参考 平面 是 黄道 面 , 轨道 更 可 以 用 升 交点 黄 经 Ω 来 确定 。 此 
角度 是 春分 点 与 升 交点 在 黄道 上 的 张 长 。 在 轨道 上 离 太 阳 所 在 的 焦点 最 近 的 点 即 近 日 点 是 
由 升 交点 沿 轨 道 量度 的 角 距 ω 所 确定 的 。 月 度 w@ 称 为 近日 点 角 距 ， 有 出 以 ὥτω--Ω RFE, 
这 称 为 近日 点 黄 经 。 因此 位 于 椭圆 上 的 一 个 质点 用 真 近 点 角 了 来 确定 ，f 是 从 近日 点 沿 较 
道 量度 的 角 距 。 在 表 57 中 给 出 行星 的 轨道 要 素 ， 在 表 59 中 给 出 行星 的 天 然 卫星 的 轨道 
” 要素。 
对 于 质量 为 M, 的 卫星 绕 地 球 的 运动 , (5-~164) 式 成 为 . 
M, a3 
GM. (i+) =n G M. (5-165) 


式 中 下 标 O É 5 分 别 表示 地 球 及 卫星 , mn 一 2w 了 是 卫星 的 以 恒星 为 基准 的 运动 , 单位 是 
弧度 : 秒 ~-+。 当 人 人造 卫星 观测 用 (5-165) 式 时 , 即 得 (Clemence, 1965). 


1) 最 新 值 G=6.6720 土 0.0041 x10-8 达 因 . 厘 米 ' 克 3。 
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αρ --8.98608 x 102 厘米 .s 秒 -2 D, (5-166) 
故 给 出 ， 
Ms。=5.972 土 0.018X10” 克 ὃς (5-167) 
当 考 虑 月 球 绕 地 球 的 轨道 及 地 球 绕 太 阳 的 轨道 时 , 用 (5-164) 式 可 以 得 出 ， 
T = (= ᾿ (09) (1+ ΓΕ J. (5-168) 
在 一 个 月 中 由 于 地 球 环绕 地 月 系 质量 中 心 的 运动 ,一 颗 行 星 位 置 的 视差 的 测量 给 出 . 


M. _ 1 
Me 81.80 


然后 把 轨道 周期 及 半 长 径 的 测量 用 于 \5-168) 式 即 得 出 ; 





-50.01980 2, (5-169) 








H ~ 332958 2 (5-170) 
或 
M. =1.989--0.004 «1033 E 5 pe Κ (5-171) 
因为 常数 G 只 有 三 位 有 效 数 字 ”, 行 星星 历 胡 的 计算 利用 高 斯 引力 常数 
Pp (5-172) 


高 斯 (Gauss, 1857) 取 αρ1..0, Pẹ=865.2568835 Η, Me/Mo=1/354710 得 出 . 
k =0 .01720209895 (K LAMER)” (BA) (KERR) (5-173) 
此 大 值 现在 作为 定义 常数 用 于 历 书 , 习惯 上 ,行星 距离 以 天 文 单位 距离 为 单位 ,行星 质量 M, 
则 以 质量 倒数 单位 M./M, 写 出 。 在 表 57 中 给 出 我 们 太阳 系 中 行星 的 距离 及 质量 。 
绕 太 阳 作 轨 道 运 动 的 一 个 质点 的 角 动 量 由 于 再 辐射 太阳 能 而 逐渐 消失 。 这 种 坡 印 廷 - 罗 
伯 逮 效应 最 终 会 使 质点 落 到 太阳 上 。 设 一 个 质点 的 起 始 轨 道 半径 为 ao, 经 过 时 间 ὑ 21 1, 8ι 
EFRA a, 则 其 质量 M 由 下 式 给 出 (Poynting, 1904; Robertson, 1987); 


式 中 在 地 球 轨道 处 每 单位 面积 照射 到 的 太阳 能 通 量 是 5 --1 9588 κ105 尔格 厘米. 
秒 ”A4 是 质点 的 鹤 面 积 。 


5.4.3. 恒星 的 质量 及 密度 

自视 双星 系统 的 两 颗 恒 星 的 质量 总 和 能 够 根据 开 普 勒 第 三 定律 ((5-164) 式 ) 算出 。 设 
σ 是 力学 视差 ,单位 是 角 秘 ; P 是 轨道 周期 , 单位 是 年 ; 则 两 颗 恒 星 的 质量 总 和 M+ M (8. 
位 是 太阳 质量 单位 ) 由 下 式 给 出 ; 


1) 最 新 值 为 GUM@ 一 838.98599 x 1030 JE 283. pp—2, —— ĦA 

2) 最 新 值 为 M@ 一 5.9742 X10?7 τς, 译 者 注 

3) 最 新 值 为 M4 /Me@ 0.01230002 或 1/81.3007 。 一 一 译 者 注 

4) 最 新 值 为 Me/Me@ 守 332946.0，。 译 者 注 

6) 最 新 值 为 Mo=1.9891 x103 克 。 译 老 注 

6) 最 新 值 为 G= 6.672 x10-8 KA EK? wa, 有 四 位 有 效 数字 。 一 一 译 者 注 
7) 最 新 值 是 S=1.37 X106 尔格 :厘米 -2' 秒 -1。 一 一 译 洗 注 
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Mian (5—1'75) 


re 32 
AP a 是 轨道 半 长 径 的 角 大 小 ,单位 是 名 砂 。 当 观 测 两 显 恒 星 环 绕 它 们 系统 的 重心 的 轨道 
时 ,两 显 恒 星 各 自 的 质量 可 从 (5-175) 式 及 下 列 关 系 式 定 出 
aq. M: = αν s, (5-176) 
A αι 及 as E W SE P| EKE, 
分 光 双 星系 统 子 星 的 质量 能 够 按 下 列 公式 估计 : 
(asini)? 
asing V 
Pa (eent) 
AF ὁ 是 轨道 面 的 倾角 ; P 是 轨道 周期 , MEF ΕΚΤ O 15] BJ 42 SZ a sin š 以 天 文 
单位 距离 为 单位 并 由 下 式 给 出 ， 
gsini— qasin ¿- asini, (5-178) 
正如 第 5.3.2 节 所 描述 的 ， 两 个 椭圆 的 半 长 径 的 投影 分 量 oa sm ὁ 和 aasin ὁ 能够 根据 视 向 
速度 周期 变化 的 观测 加 以 测定 。 
正如 哈 尔 姆 (Halm, 1911) Br Ë 238 H 61 K 822 HI (Hertzsprung, 1919) 所 观测 到 的 , E 
序 星 的 绝对 光度 上 与 质量 H 之 间 存 在 一 种 经 验 关 系 。 当 绝对 光度 用 热量 等 M 表示 时 , 质 
光 关 系 取 下 列 形式 (Harris, Strand 和 Worley, 1963), 


AM. sin? ç = 


(5-177) 








M.=4.6—10.01og η) ( 当 0--Μμ.-«Τ..γ. 
pe (5-179) 
© 
式 中 太阳 质量 M zz "1.9891x 10 νεο (5-179) 式 得 出 近似 关系 : 
log (Z-)=4 log -a ) (34 L> Lej; 
3 ᾿ (5-180) 
log (52.8 log í x) (Ες), 


式 中 太阳 绝对 光度 Lo 一 "3.826 x10” 5. ή Ίο 22 Τ ή (Eddington, 1924) 纯 粹 从 理论 上 
来 考虑 , 他 证 明 , 对 一 个 处 于 辐射 平衡 状态 的 理想 气体 球 , 绝对 光度 正比 于 MS, 

迈克 耳 孙 (Michelson, 1890) 前 和 完 证 明 如 何 根 据 两 元 干涉 仪 的 条 纹 可 见 度 来 测定 一 颗 伍 
EWH., 11 συ, Η.ν5(Μίοπεο]ρου 和 Pease, 1921: 以 及 Pease, 1981) 用 这 种 方法 证 明 M 28) 
星 的 半径 是 几 吾 个 太阳 半径 。 汉 伯 里 等 (Hanbury, Brown 和 Twiss, 1958) 证 明 强 度 干涉 
仪 不 会 受 大 气 内 烁 效应 的 限制 ， 这 样 一 个 于 涉 仪 已 用 于 测定 几 种 A 型 及 Ὦ 型 星 的 角 大 小 
(参看 Hanbury, Brown 等 ,1967) 。 

设 一 对 食 双 星系 统 的 光 变 曲线 在 两 次 食 之 间 归 一 化 为 二 则 两 颗 恒 星 半 径 之 比 为 : 

(F) = — (5-181) 

AP l ΗΓΕΤΗ ΒΓΕΙ 2511 Πχ} 3] BJ 26 BJ 35. 2625 JH «8 1Η 48 H Φιξ BU Bi 
角 “ 及 两 颗 子 星 的 半径 与 轨道 半 长 径 & Z Ik, R,/a 及 ac( 人 参看 Irwin, 1962, 1968) 。 视 向 
速度 测量 能 够 给 出 α sin 4, 因而 可 以 每 出 子 星 的 半径 。 表 60 给 出 某 些 具有 代表 性 的 恒星 的 
有 效 温度 光度、 半径 、 质 晤 及 密度 。 


A απλα 


(on 
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表 60 ΤΕΙ ΑΒΕ PS 13 BJ 45 OB BE Te, 光度 L. 半径 R. 质量 M 及 密度 P 


MKKD T 








ñ | 
恒 是 名 >V: pe 型 (Ὁ x L/L> R/R: 5) M/M x (次 .点 米 -3) 类 型 
-- ας -一 -一 一 |— εαμκεικεπιώμμεἮα 
RRA a FE A Morb 3300 á | 34000 530 19 .10 7 HEE 
( 心 宿 二 ) 
KEE a ΚΟΤΙΤ 3970 130 26 4.2 3.2x10-4 E E 
(KAY 
EARN ΒΥ 23000 13000 7.2 13.7 0.052 
KRE aF HA AlY 9700 61 2.4 3.3 0.81 | 
(RRE) r 主 序 星 
太阳 G2V 5740 1 1 1 1.410 | 
巴 纳 德 星 M5V 3000 0.015 0.50 0.38 24 
KRÆ a FEB A5V 8200 0.0026 0.026 0.96 7.7x104 HE 
(RÈ B) 


1 取 自考 克 ira (Cox 和 Giuli, 1868) pB. XIP Te 是 MKK 光谱 型 的 值 ， 而 不 一 定 是 列 出 的 具体 恒星 的 光谱 型 
H To KIRE Τιω558.9 χ10-99 尔格 , 秒 -L Rom6.96X1019 MELE M s= 1.989 105 克 。 
Ὁ MKK 是 摩根 、 基 而 、 凯 尔 曼 (Morgan, Keenam, Kellman) 光 谱 分 类 法 。 一 一 译 者 注 


5.4.4. 星系 的 质量 及 密度 
若 银河 系 的 全 部 质量 M 集中 在 银 心 ,在 其 作用 下 太阳 在 圆 形 轨 道上 运动 , 则 Μ 由 下 式 
给 出 : 


M= σος) — 2 9x10% 32 —1.5x105 Mo, (5-182) 


式 中 G 是 引力 常数 , Ro =10 千 秒 差距 是 太阳 与 银 心 的 距离 , 0, (Ro) 一 250 AE + #b-* EE Ro 
处 银河 系 的 圆周 速度 。 各 种 观测 (Oort,1932; ἘΠῚ, 1960; Oort, 1960) 表明 在 垂直 于 银 道 
面 的 方向 2 银河 系 作 用 于 每 单位 质量 上 的 力 五 。 由 下 式 给 出 : 











PK, = —0.8x10-2 ERK- H ET, (5-183) 
SAh 1 EIE —*3.08567757x 10° 厘米 。 由 泊 松 方程 可 知 , 在 距离 ἀξ, 质量 密度 p) Ἂν 
1 [κει Κα, ôK, 
| 
-—— [za p a+) +E], (5-184) 


式 中 Kr EE R Jy n ΒΙΠΕ L53233] 0693), R ESERLER, G= 6.6720x10” 达 因 ， 
厘米 ?. 克 一 是 牛顿 引力 常数 ， 奥 尔 特 常 数 4 k B J A=4.11>x 10" pIa 
秒 差距 小 及 B= 一 一 3.1X1i0* 秒 一 一 10 公 里 * 秒 .' 千 秒 差距 “。 靠 近 银 道 面 处 (5-184) 式 
给 出 : 
ρ(0) =10 š m- JK C = 0.15 Mo HAES, 
作为 比较 , 在 太阳 附近 中 性 气 (ΠΤ 的 质量 密度 为 (Westerhout，1957; Schmidt, 1957); 
Pp(HD =0.7 原子 -厘米 =14.2x10-* 克 :厘米 =0.018M。 PÆRE”; 
而 局 部 恒星 密度 为 (参看 第 5.5.3 节 ): 
p (Rš É) = 0.120M  (m/ M ο) PZE’, 

αλ ΒΗ m 1Ε ΡΗΤΗ ΣΕ. 

正如 奥 皮 死 \Oepizk，1922) 所 首先 指出 的 ,测量 了 视 向 速度 随 星系 位置 变化 的 图 煞 ， 戏 
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可 以 确定 河 外 星系 的 质量 。 例 如 , 对 刚体 转动 来 说 , 转动 速度 go(r) 将 随 着 与 星系 中 心 的 距 
离 的 增加 而 增加 ， 直 到 星系 边缘 为 止 。 在 这 一 点 上 96《7) 具 有 转向 值 Or 并 且 7 具有 值 rro 
这 样 ,利用 类 似 于 (5-182) 式 的 方程 就 可 以 确定 总 质量 。 对 于 物质 集中 于 一 个 薄 的 圆 盘 内 的 
星系 来 说 , 布 兰 特 (Brandt, 1960) 给 出 0,7) 的 一 种 形式 如 下 : 
K μα ss 
rz|1+3( ] 
式 中 是 一 个 任意 整数 , 可 以 调节 这 个 数 使 与 观测 到 的 自转 曲线 拟 合 。 这 样 ,星系 的 总 质量 
就 由 下 式 给 出 (Brandt 和 Belton, 19625. 


.-(Σ) σι (5-186) 
AF G 是 引力 常数 。 在 光学 频段 观测 ο ¿asss 电 频 段 观 测 中 性 氮 的 21 8 
米 谱 线 (Burbidge 和 Burbidge, 1974; Rogstad, Rougoor 和 Whiteoak, 1967; Wright, 
1971; Roberts 和 Rots, 1973) 可 以 得 出 自转 曲线 。 在 表 61 中 列 出 一 些 星系 的 质量 以 及 星 
系 的 其 他 主要 性 质 。 
利用 回归 公式 (Page, 19860, 1962) 可 以 确定 双星 系 的 平均 质量 《My> 及 平均 质量 -光度 
x, M / L> 


(5_185) 





2 4) - 
一 人 人 (10- -4 2) +0. TE | TO m) (5-187) 
i 


RP (4) 是 较 差 视 向 速度 的 平方 ，04 是 权重 W = 1 的 Jo 的 平均 平方 误差 ，W EME 
(Page, 1961) 给 出 的 本 征 权重 ， 138 ὁ ERTE, h ERAR 100 Z 
里 . 秒 于 . 兆 秒 差距 于 之 比 ,8 是 第 i 对 星系 的 间距 ,单位 是 角 分 ,mj 是 已 作 银河 吸收 改正 的 
视 照 相 星 等 ，W;, 是 在 第 对 中 包含 的 星系 数 ，《M/L> 的 单位 是 太阳 单位 。 假 奇 得 出 的 结 


果 为 : 
Ἀ(1-- 59.8, (η) =94 (19 对 本 加 星系 及 透镜 星系 ); 


(5-188) 
Ἀ«1)--2.18, GI )=0.83 (14 对 旋涡 星系 及 不 规则 星系 )， | 
六 中 平均 质量 M 的 单位 是 1029 太阳 质量 ,CM/LY 的 单位 是 太阳 单位 。 有 关 不 规则 星系 
及 旋涡 星系 的 更 新 的 资料 表明 (Roberts, 1969). 

105 S5x10%5 | 
(5-189) 


L 
«1011. 
g 510 ; 


g(a 7E log( A ), ] 


式 中 太阳 质量 M. — "1 .9891 10835 3, 太阳 光度 L. --"ᾱ 826 x 1055 尔格 , 秒 -+。 对 于 椭圆 星 
A, 钦 金 等 (Genkin 和 Genkina, 1970) 得 到 : 


二 








κ 





及 los ΜΉΝ 
当 考 虑 到 矮星 系 与 银河 系 之 间 的 潮汐 力 以 后 ， 罗 道具 有 一 个 潮汐 极限 rr(von 
Hoerner, 1957); 
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pe A (31 ) ， (5-190) 
AP m R: kE ZA ΠΙΕΙ, M oa 是 银河 系 的 质量 , Βα R: BL ΞΕ ΙΒΙΗ) ΠΕ St. 323 (Hodge, 1966) 
给 出 几 个 矮星 系 的 质量 及 轨道 参数 。 
zz 2: 3235: (Zwicky, 1933; 以 及 Smith, 1986) 首先 对 一 个 星系 团 根 据 维 里 定理 估计 星 
REE, ET 是 星系 团 的 动能 ， 则 按照 维 里 定理 
T +0=0, (5_191) 
ας ΠΩ 是 引力 势能 , 并 且 假 定 星系 团 是 动力 学 稳定 的 (不 是 正在 膨胀 或 收缩 的 )。 对 于 球状 
对 称 星系 团 , 由 (5-191) 忒 可 知 , 维 里 定理 质量 Mer 由 下 式 给 出 ， 


Myr = Se, (5-192) 


式 中 R 是 星系 团 的 有 效 半 径 , G EAM JAR, o, 是 沿 视线 观测 到 的 速度 弥散 。 有 效 半 
径 Re 由 下 式 给 出 (Schwarzschild, 1954), 


eE a), 898) | 
j Sas 


式 中 S (δ) ἆδ 是 在 宽度 为 46 的 投影 线条 内 出 现 的 星系 数 ，R 是 星系 团 的 半径 。 
设 m, 及 vn 分 别 表示 第 ὁ 个子 星系 的 质量 及 视 向 速度 , 则 (Limber 和 Mathews, 1960) 


(5-198) 








2 
rss Š E mw? = Mos (5-194) 
2 
2 Gmm M2G 
` Q= πι ο εκ 
以 及 w RARE τη R’ 


式 中 M = >m, 是 星系 团 的 "可见 AE, τι, 是 子 星系 4 及 了 的 投影 间距 ， ,As 表示 对 所 有 
成 对 天 体 求 和 。 把 \5-194) 式 代入 (5-192) 式 得 出 关系 式 : 

Mrr ΡΕ ο ολ (5-195) 
式 中 假定 R= 3R, 

EAE (Zwicky, 1933) 所 首先 注意 到 的 ， 许 多 星系 团 的 维 里 质量 约 为 10 有。, 而 
光学 可 见 星系 的 总 质量 约 为 10 ”We， 其 中 太阳 质量 Μο.-"1.9891 χ109 克 。 短 缺 质量 可 
能 就 是 由 于 中 性 和 氢 或 电离 氨 或 如 阿 姆 巴 楚 米 扬 (Ambartsurmian,， 1958) 所 提出 的 : 星系 团 可 
能 是 动力 学 不 稳定 的 。 在 表 62 中 给 出 15 个 星系 困 的 光度 志和 My:/ L 以 及 其 他 参数 。 








5.4.5. 质量 -半径 -密度 关系 

正如 史 瓦 西 (Schwarzschild，1916) 所 首先 指出 的 ， 不 可 能 有 半径 小 于 下 列 史 瓦 西 半 径 
R 的 可 见 的 、 静 态 的 .月 持 的 球 ， 
2αἩΜ 








LF 一 7 (6--196) 
这 样 的 球 的 质量 密度 也 不 可 能 大 于 史 瓦 西 极限 质量 密度 py, 


这 里 c 是 光速 , G 是 引力 常数 ，M 是 天 体 的 质量 。 设 所 有 天 体 的 质量 密度 p 等 于 史 瓦 西 极 
限 密度 , 则 它们 具有 密度 -半径 关系 式 为 ， 
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ΕΝΤΙ ΠΕΝ UN EMELE 
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ο «ὃν £ t ων ον 8 yjpl m s -: 7 


δα. ΠΒ 4 
Ξε 63 各 种 天 体 的 质量 M、 半 径 R、 密 度 p 及 填充 因子 pt 
È ; -sk ; 一 loe M ; 
τ. ΠΠ s. 全 f G) Wo | oiko | oge 
中 子 星 脉冲 星 33.16 5.93 14.75 —0.6? 
32.54 7.44 9.60 -2.5 
人、 80 33.45 8.3 7.93 — 2.7 
ARE -大 犬 座 a 子 星 B 33.30 8.77 6.37 一 3.2 
| ym 32.90 9.05 4.13 —5.0 
aM8 32.2 9.95 1.76 一 5.6 
主 序 星 [απ 33.30 10.84 0.15 —5.5 : 
ο | 39.88 11.25 一 0.55 — 4.17 
Ο5 34.9 19.1: =a -5.0: 
F0 34.4 12.65 -4.9 一 6.1 
WEE É 34.4 13.15 —5.7 —6.6 
M2 34.7 13.75 一 了 .2 --6.9 
原 恒 星 红外 星 35.3? 16.99 --13.99 一 8.7? 
M32, 核心 41.0 19.50 —18.1 —6.3 
致密 椭圆 矮星 系 [κ 有 效 42.5 20.65 —20.0 —5.9 
N4486-B | 48.4 20.5 --18.15 -5.0 
KZA 43.2 21.75 一 22.65 一 6.3 
旋涡 星系 we 43.5 21.8 一 22.5 一 6.1 
M31 44.6 22.3 一 22.9 一 5.5 
N3379 44.3 29.0 一 22.35 一 5.6 
MNE ER (Nae 45.5 22.4 一 22.3 =£; 
KERRE . 斯 特 凡 五 重 星系 45.5 22.6 一 23. 一 生 .7 
小 的 旋涡 星系 群 玉 夫 容 旋 涡 星 系 群 46.2 24.1 一 26.7 = bol 
稠密 椭 罚 星系 群 室女座 卫星 系 群 核心 46.5 23.7 一 25.2 一 5.0 
Ἔλιβε 1 ΕΗ 
小 的 星系 云 室女座 8 星系 云 47.0 24.3 —26.5 --5.1 
ΛΕΡ 
小 的 星系 团 sz Tc W ERAH 47.2 24.3 —26.8 —4.9 
KAIR AE z< En FERRERA 48.3 24.6 —26.1 —4.9 
超星 系 团 本 超星 系 园 48.7. 25.5 —28.4 —4.1 
HMS) 取样 至 m=12.5 26.0 —29.6 —4.6 
立 充 天文台 计数 至 m~19.0. 26.8 一 30.5 —4.1 


1 取 自 伏 古 勤 (ae Vaucouleurs, 1970) 的 文章 。 
D) HMS 是 徐 姆 伯 格 总 星系 (Holmberg Metapgalaxy System) μὴ {Ε 5, ML f€ 8 X< x €r E TU (Annals of thə 
Observatory of Lund) 58 6 期 ,1937 年 。 译 者 注 





log p 一 27 .2 一 21og R, (5-198) 
式 中 五 是 天 体 的 半径 。 按照 伏 古 勒 (de Vaucouleurs, 1970) 的 研究 ， 已 观测 到 象 恒星 这 样 
的 天 体 服 从 下 列 关系 式 : 


| Ίοσρρς29.Τ-- 2. Τ]ορ R, (6-199) 
而 象 星系 和 星系 团 这 样 的 恒星 系统 则 服从 下 列 关 系 式 : 
log p15.2—1.710g R, (5-200) 


在 表 65 中 给 出 各 种 天 体 的 质量 M 46 R RERE p, 并 在 图 40 中 示 出 。 
ER 68 中 也 给 出 填充 因子 p, 这 是 观测 到 的 密度 与 史 瓦 西 极限 密度 之 比 。 设 所 有 天 体 
具有 维 里 质量 密度 p， 而 速度 弥散 o, 在 100 公里 ' 秒 一 过 as1060 公里 ' 秋 一 的 范围 内 , 则 
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lJogo=6.5+21logo,—2 log R=21.5—21og R (5-201) 
各 Ίοσφ- — 5.7, 
+a ΤΗ ΠΕ Z36882, MIAR EAE 


正比 于 它们 的 质量 的 3/2 次 方 (Fish,1964)。 
对 于 质量 为 人 5:15 ΠΗΡΕ 2, {ΕΓ 
(Fish) 的 观测 律 为 ; 
Q=9.6 x 108M? 尔格 之 GAS 
(34 9 x 109 M .< M <8 x 102M.) 
(5-202) 
或 MR? =- HR az 2 ya Ελ, 
式 中 2 是 引力 势能 ， 质 量 4 的 单位 是 克 ， 


太阳 质量 Mo=*1.9891 x10 元， 质量 密度 
o=8M / (&z R° ο 


+10 


r 
ΗΝ! κ 


密度 的 对 数 ,log ρ[ σε ΕΟΚ 


-20 


5.4.6. 字 宙 的 质量 密度 
$ #) (Hubble, 1984, 1956) ἩΕ H E Z ZE 
天 空中 的 大 尺度 分 布 是 均匀 的 ， 而 且 星 系 按 
a 空间 深度 的 分 布 也 是 均匀 的 。 他 对 每 单位 立 
半径 的 对 数 tog ΒΟ 体 角 内 亮 于 目 视 星 等 mr WE z 3 N (<m) 
m 40 用 于 已 观测 到 的 天 体 的 普 适 密度 - 半 进行 计数 , 得 出 关系 式 : 

径 关 系 。 虚 线 表 示 根 据 维 里 定理 对 星团 及 旺 . ú ( mr) = 10-9.09 
系 团 得 出 的 密度 的 范围 。 实 线 为 史 瓦 西 极限， ý 
其 中 密度 ρ-- 8ο") (8πς Β)2 x10°w 个 星系 /平方 度 ， 
' (HŒ de Vaucouleurs, 1970 的 文章 ) | 





«30 


(5-203) 
此 关系 一 直到 21 星 等 还 成 立 。 WIH Holmberg, 1958) 重新 校准 数目 - 星 等 关系 给 出 
το (πυρ) = 1.49 10-5χ 109.6" 个 星系 /球面 度 ， (5-204) 


式 中 1 球面 度 一 3280 平方 度 。 哈 勤 假定 星系 平均 绝对 星 等 为 Mr=—15.1, 即 得 出 体 密 


REJI: 
N=7x10 8 个 星系 . 秒 差 及 3， (5-205) 


注意 星系 质量 M EE 10M. SMS10“M., 的 范围 内 ， 其 中 太阳 质量 Mo=*1.9891x 10 
克 , 哈 过 得 出 结论 ; 可 见 星系 的 质量 密度 pa 如 下 : 
o 10-59 Γ.Ε poe <10- e E Ἢ (5-206) 
K Oort, 1958) 引入 的 概念 是 :确定 在 某 一 星 等 范围 内 的 星系 总 数 并 假定 这 些 星 
系 的 质量 与 光度 比 必 / 荆 为 常数 , 则 能 够 算出 pe; 
ρα” L, (2), (5-207) 
式 中 由 星系 产生 的 每 单位 体积 的 总 光度 Lr 由 下 式 给 出 (Kiang, 1961). 
PE UY 2 L(M dM; =x3.0x10°hLo KPEE”, (5-208) - 
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IP A= Ho/100 公里 : 秒 1. 焰 秒 差距 -!，H。 ο 太阳 光度 L 2105 νότο Β 
Æ M/LZ20hMo/Lo, (5-207) R% (5-208) R 28 


paZ4x10 h? τ on (5-209) 
这 可 以 与 宇宙 闭合 所 需 的 临界 质量 密度 pe 相 比 ， 
ρε: SH, =1.9x 10-3} πρ E, (5-210) 





Æ (5-208) 式 中 , 亮 于 绝对 星 等 Mr 的 每 单位 体积 内 星系 的 平均 数 取 为 (Abell, 1962; 
Peebles, 1971). 


N (< My) 一 0.015 810% WD 星系 数 : 兆 秒 差距 怀 ( 当 My< ΜΗ) 


É N(<My) = 0.015 109-501ν 1 5 R% e Jke My> MY), (5-211) 
式 中 M = —19.5+5logh 星 等 ; 
而 绝对 星 等 为 My 的 星系 的 光度 Ην) 由 下 式 给 出 


| LMy) 一 10944T9-3m (5-212) 
AP Lo™ 10? ΚΙ «Ίο | 

当 考 虑 到 吸收 系数 为 α 的 吸收 时 ， 并 把 椭圆 星系 (如 ) 及 旋涡 星系 《5S) 二 者 都 包括 在 内 ， 
可 得 出 光学 可 见 星系 所 给 出 的 质量 密度 pe X (Shapiro, 1971): 


ρα”- [3.8 .κ 107 (a+0.41)4 (Z), 


+4.7x108(a+ 0.49) }? (F), JMe 浪 秒 差距 -3。 (5-213) 
取 h=0.5, a=0.24, (M/L)n=30 % (M/L)s=7.5, (5-21) RA IH. 
pa=0.75x10° Mo JEZE- =0.5 κ 10-31 克 . 厘 米 -a， (5-214) 
这 还 是 比 po 低 。 
5.5. 光度 


5.5.1. 星 等 、 色 指数 .流量 密度 及 亮度 
RIEP E (Ptolemy) R, 古 希 腊 天 文学 家 把 恒星 亮度 根据 第 n 星 等 比 第 m 星 等 亮 

2.5"“ 倍 而 分 成 六 个 性 等 。 波 格 森 (PEogson，1856) 建 议 观测 时 可 用 常数 2.512 一 102: 来 定 
标 ， 这 个 常数 的 常用 对 数 准确 地 是 0.4。 在 此 系统 中 ， 两 个 天 体 的 视 星 等 m 及 ms 的 关系 
AX: 

my — m= — 2.50 log ($) | 

= | ° (5-215) 
| 有 一 .512- mm), | 


式 中 表示 观测 到 的 能 通 量 , 单位 是 尔格 .厘米 -?. 秒 -+。 一 个 源 在 距离 D 处 的 光度 工 由 下 
式 给 出 : | 
1-10 ` (5-216) 
AE M 由 下 列 方程 给 出 ; 

πι- M =51og D—5= —5(1+log r), (5-217) 
式 中 m 是 视 星 等 , m— M 称 为 距离 模 数 , D 是 恒星 的 距离 , 单位 是 秒 差距 , w 是 周年 视差 , M 
位 是 角 秘 。 绝 对 星 等 是 设 天 体位 于 10 秒 差距 距离 处 所 看 到 的 视 星 等 。 
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实际 上 , 从 一 个 天 体 接收 到 的 能 量 , 是 在 一 个 有 限 的 频带 内 加 以 测量 的 , 视 星 等 m 加 一 


个 下 标 表示 所 用 的 滤 光 片 的 中 心 波长 6 下 标 B. V pg. B K U 分 别 表示 红 、 黄 或 目 视 、 照 相 、 
蓝 色 及 紫外 谱 带 并 且 具 有 如 下 的 中 心 波长 ; 


MR 6800 挨 ; 
my = V 5550 埃 ; 
Mpy 4800 埃 ; (5-918) 
ms=B ` 4350 埃 ; 
my = U 8500 埃 ， 
视 蓝 星 等 及 视 照 相 星 等 的 关系 为 ， 
MB =Mp 0.11, (5-219) 
红色 滤 光 片 是 用 于 研究 星系 的 (Sandage, 1961), 对 于 邻近 星系 
mMmy=Mmr +0.83, (5-220) 


约翰 逊 等 (Johnson 及 Morgan, 1953) 引入 三 色 DB3、 扩 系统 ， 此 系统 应 用 频 宽 约 
1000 埃 的 滤 光 片 ,其 中 心 波长 是 (5-218) 式 给 出 的 值 。 在 表 64 中 给 出 U_ B. V 系统 的 基本 
iE Ah (Johnson, 1968) 给 出 了 UU.B.V 系统 的 附加 标准 星 。 对 太阳 来 说 , 我 们 得 到 
Μυ-σδ.δῖ, Ms=6.41, My=4.19, my=—26.06, ms=—26.16, mr=—26.78 及 mg— 
my = 0.62, 


3 64 U. B. V 系统 的 十 颗 主 要 的 标准 星 


亨利 , 德 雷 伯 星 表 号 数 | E 名 B-V U-B 光 谱 型 
12929 白羊座 a 2.00 1.151 1.19 K2IIT 
18331 | HR875 5.17 0.084 0.05 ΑΙΥ 
69267 巨蟹 座 8 3.52 1.480 1.78 K4IIT 
74280 KEE η 4.30 - 一 0.195 -0.74 B3V 

135742 RFE B 2.61 一 0.108 =0 ¿37 B8V 

140573 ERE a 2.65 1.168 1.24 ΚΡΤΤΙ 
143107 J2 ε 4.15 1.230 1.28 K3ITI 
147394 | RUE τ 3.89 一 0.152 一 0.56 B5LV 

214680 蝎 虎 座 10 4.88 一 0.203 —1.04 O9 V 

219134 HR8832 5.57 1.010 0.89 K3V 

色 指 数 C 由 下 式 定 义 ; 
O =m, — my =B—V —0.11, (5-221) 


式 中 视 星 等 是 在 地 球 大 气 以 外 测量 的 。 按照 惯例 , 对 光谱 型 为 A0 的 六 颗 矮 星 ， 天 琴 座 a、 
KRE y, ARa ZKE 109、 蛇 夫 座 y 及 HR334, 平均 而 言 , 在 大 气 以 外 , 颜色 B-V 
及 U-B 为 零 。 在 表 66 中 给 出 其 他 光谱 型 的 主 序 星 的 颜色 。 对 于 星系 来 说 ， 霍 姆 伯 格 
(Holmberg, 1958) 指 出 
C=0.87 (对 星系 ); 
Ο-0.00-0.80 (对 大 多 数 类 星 射电 源 )。 
总 能 通 量 了 是 通 量 密度 SC%) 对 所 有 波长 的 积分 ,SCX) 由 下 式 给 出 : 


SQ) = FL ΑΚΗΣ" τμ." 
式 中 f Q) 是 用 中 心 波长 为 和 的 滤 光 片 测 出 的 能 通 量 ，47 是 滤 光 片 的 通 频 带宽 。 星 等 系统 


(5-222) 
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的 零点 是 由 下 列 方程 确定 的 (Matthows 和 Sandage, 19609). 
log SQ) = — 0.4my—8.42 ( 当 入 =5500 K); 
log SQ) = 一 0.4m 一 8.8 (34 λ-- 4300 É), 
射电 天 文学 家 在 频率 v 处 测量 流量 密度 S G), 其 中 


ο paqa (5-224) 


这 里 1(w) 是 在 频率 v 的 能 通 量 , 4v 是 所 用 滤波 器 的 通 频 带宽 。 射 电流 量 密度 常用 的 单位 是 
流量 单位 (f. u), 由 下 式 给 出 : 

1 工 流量 单位 "= 10 E K = πλ“ κ»... ῇ-,. (5-225) 
ER 31 中 给 出 射电 星系 及 类 星 射 电源 在 1400 兆赫 的 流量 密度 。 太 阳 射 电 天 文学 家 经 常 应 
用 太阳 流量 单位 (s. f. u. ), 


(5-223) 


1 太阳 流量 单位 = 10 流量 单位 。 (5-226) 
在 表 65 中 给 出 射电 频段 的 太阳 流量 密度 。 观 测 到 的 流量 密度 So (ν) 随 源 的 流量 密度 5, (ν). 
天 线 效率 m4, 天 线 立 体 角 Ω, 和 源 所 张 的 立体 角 Q, 而 变 
δον) =a) Gh QKA); 
So 2 δ,(ν) Q ΩΩ) ο 
对 于 频谱 指数 为 a 的 非 热 辐射 体 ， a LAFRAH, 


表 65 太阳 在 射电 (包括 微波 ?频段 的 流量 密度 S 及 最 大 亮度 温度 ρα 


`a awu amam. 


(5-227) 














频率 波长 E Tmas 
Ως $E) 《厘米 ) κε ρου MR TANI) (JP) 
50 600 0.4: 0.6 1.15x108 
100 300 9.1 2.4 1.15 Χ108 
200 | 150 6.8 9.5 1.14x108 
300 100 τς 16 : 8.5X105 
600 50 21 31 4.1x105 
1000 30 99 47 2.25X105 
1500 20 40 64 ` 1.36x105 
8000 10 69 105 5.6X104 
5000 6 110 150 2.85x104 
10000 3 | 948 270 1.29x 104 
i 25000 TD 1120 1120 8.56 x 103 
35000 0.86 2080 2080 8.1x102 





1 本 表 的 流量 密度 单位 是 太阳 流量 单位 *, 其 中 1 太阳 流量 单位 =10-19 尔格 ， οκ” κο μα 
Ὁ 1 太阳 流量 单位 即 104 央 ( 斯 基 ) 。- 一 - 译 者 注 


L=4%D%8,(vo) νὰ f” vady, (5-228) 


AP D 是 源 距离 , S,(vo) 是 源 在 频率 vo 处 的 流量 密度 , 并 且 假 定 对 于 象 vsr É rva 这 样 
的 频率 2 ἀξ, 源 的 流量 密度 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

当 辐 射 体 是 热 罚 射 时 ， 它 在 频率 > 处 的 亮度 B,(T) 由 下 式 给 出 (Planck, ο (参看 
(1-119) 至 (1-121) 式 ). 


1) 1978 年 8 月 国际 天 文学 联合 会 决定 采用 央 斯 基 (Jansky) 为 流量 单位 ,简称 央 (Jy), 1 央 ~1 流量 单位 。 一 一 译 
w Tt : 
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B, (1) η 2h] Z Sik: ΒΑΡΗ ΗΡΙ, (5-229) 
j [emp 不 六 
式 中 Ω, 是 源 所 张 的 立体 角 , T 是 源 的 亮 温 度 。 观 测 到 的 亮度 Bu(z) 与 源 的 亮度 BO) 的 关 
RRX: 
| Βυ() =m De B, 0) =E (8 Ω, «Ωλ)ι 





(5-230) 


Ῥο(ν) = =a B κω - δ. 


RP Q, Z Q, 分 别 表示 源 及 天 线 所 张 的 立体 角 , η, 是 天 线 效 率 。 按 (5-230) 式 及 (5-229) 式 
算出 的 温度 称 为 等 效 亮 度 温度 或 色温 度 。 这 是 一 个 具有 与 所 观测 的 源 同样 的 相对 强度 分 布 
或 颜色 的 黑体 辐射 体 的 温度 。 设 源 是 黑体 辐射 体 ， 则 总 亮度 B 由 (5-229) 式 对 所 有 频率 积 
分 而 得 出 (Stoian, 1879; Boltzmann, 1884). 

Β --Αππ]σ ΚΑ 8 38 3. pp-1, | (5-2381) 
式 中 是 折射 率 , 一 个 各 向 同性 源 在 4z 球面 度 内 辐射 以 及 

g = 2m kt/ (156313) κ; 6.ΘΤ082Χ 1075 2R #b 1. J 3 2. JF +. 

因而 距离 为 DD 的 一 个 源 的 发 光 率 Z 及 光度 工 由 下 式 给 出 . 


(WY, 


==) BiRi ER DRE, (5-282) 
L=4rR oT: 尔格 . 秒 寺 = 了 2 了 aR, (5-283) 


AP RERFZ, O, 是 所 张 的 立体 角 。 


5.5.2. 太阳 常数 、 热 星 等 改正 、 恒 星 温 度 及 半径 


在 地 球 大 气 以 外 接收 到 的 从 太阳 来 的 总 能 通 量 即 太 阳 常 数 为 (Thekaekhra 和 
Drumond, 1971); 


fe=1.3538(18) χ105 «ΕΣ pt D, (5-234) 
由 此 给 出 光度 为 : 
La=3.826 (8) x 105 jR PI, (5-2385) 
视 目 视 星 等 my 及 绝对 目 视 星 等 My 的 采用 值 为 (Harris, 1961): 
Myo ™= —26.77; 
Mr 4.79, (5-286) 


由 (5-215) 式 (5-316) 式 、(5-217) 式 及 (5-236) 式 可 知 , 一 个 具有 绝对 目 视 星 等 为 Mr 的 天 
体 的 光度 工 由 下 式 给 出 ， 
L -- πο ώμους (5-237) 
热 星 等 系统 是 根据 在 地 球 大 气 外 对 总 能 通 量 的 测量 而 确定 的 , 并 用 下 标 5 表示 。 热 星 
等 改正 BO 定义 为 ; 
BO = M,— My =m- my, (5-288) 
式 中 下 标 六 表示 目 视 星 等 , M 及 m 分 别 表示 绝对 星 等 及 视 星 等 。 柯 伊 伯 等 (区 uiper，1988i 
Harris, 1963; 以 及 Johnson，1965) 讨 论 了 热 改 正 ， 在 表 66 中 给 出 各 种 光谱 型 恒星 的 热 改 
正 值 。 一 个 源 的 绝对 光度 工 及 视 能 通 量 j 与 绝对 热 星 等 M BARES m 的 关系 式 为 : 


1) 最 新 值 Je 一 :1.37X105 尔格 厘米: 秒 -*。 一 一 译 者 注 





ÉS. w κ“ 
L=3.02x 108 x 107785 Ες Τα. 
f =2.52 x 10 x 10-3mÍ/5 尔格 :厘米 悦 . 秒 1 (5-239) 
对 太阳 来 说 , 我 们 得 到 Μι-- 4.72 及 m= —26.85, 取 距 离 模 数 M.— m. = —31.57, 
为 了 得 到 一 个 天 体 的 真实 星 等 ， 对 观测 到 的 星 等 还 必须 作 星 际 消 光 改 正 GTrumpler, 
1930; Stebbins, 1933), 在 图 41 中 以 图 示 出 星际 消光 改正 作为 波长 倒数 和 -的 函数 。 通常 
用 以 研究 星际 红 化 的 光电 系统 是 (Stebbins 和 Whitford, 1948, 1948. Whitford, 1958), 





0 i 2 3 5 6 7 8 9 W 
倒数 波长 , ATIA] 


图 入 观测 到 的 星际 消光 的 平均 值 。 图 中 圆圈 到 自 博 格 曼 等 (Borgman 和 Boggess， 
1964) 的 文章 ,其 他 点 取 自 斯 特 彻 (Stecber, 1969) 的 文章 。 这 些 资料 已 作 归 一 化 处 理 ， 
所 以 一 VF=1 FUR V =0, 图 中 还 示 出 偏振 观测 资料 ( 取 自 Greenberg, 1970 的 
资料 )。 实 线 表示 当 半 径 为 各 种 a 值 的 粒子 分 布 为 n(Ca)=49exp[—5(a/0.253] + 
exp[ 一 5《a/0.6) 溃 以 及 折射 率 为 mm 一 1.33 一 0.55i; 时 的 理论 偏振 曲线 及 理论 消光 曲线 ` 


在 此 波长 区 域 消光 正比 于 入 +。 在 波长 入 处 的 总 吸收 A, 以 星 等 为 单位 由 下 式 给 出 : 
A,=1.086No, D Æ$, (5—240) 
A N 是 吸收 或 散射 粒子 的 体 密 度 , 消光 截面 由 (1.349) 式 给 出 , D E ΕΙ ΙΕ Πο # ΕΙ 9 
谱 带 V , 我 们 得 到 : 
g|zz10 EX? ( 当 入 性 4880 15), (5-241) 
式 中 粒子 半径 c=0.2x10- 一 厘米 二 ) 我 们 假定 ce=mc?。 粒 子 的 体 密度 Noe 由 下 式 给 出 : 
N Í gz24 x 10-M5N, JER, 
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表 66 各 种 光谱 型 的 恒星 的 热 改正 BC、 有 效 温度 T. 及 色 指 数 B-V, U-B! 


FO 


Fö 
EFT 


G8 


M8 








BO 


-2.531 
— 2.62 
— 4.2 








10800 
10200 
9730 
9260 


- 8620 


8190 
7240 
6930 
6540 
6450 
6320 
6200 
5920 
5780 
5610 
5490 
240 
4780 
4590 
4410 
4160 
3920 
3680 
3500 
3360 
323 

8120 
2660 


| 





1 数据 取 自 哈里 斯 等 (Harris, 1068; 以 及 Johnson, 1965) 的 文章 。 


B-V σ-Β 

一 0.32 一 1.15 
—0.32 —1.14 
—0.31 —1.12 
一 0.30 一 1.08 
一 0.26 一 0.93 
一 0.24 一 0.86 
一 0.20 一 0.71 
一 0.16 一 0.56 
一 0.14 一 0.49 
— 0.12 —0.42 
— 0.09 —0.30 
一 0.06 一 0.19 


S ο o ο o o o o o o ο o o O o O o o o 
站 
-ᾱ 


1 
. 

= 
σι 


H πι H g H 
N 
o 
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式 中 Wi= Na +2N, 是 原子 形式 的 氨 原 子 Na 及 分 子 形式 的 氢 原 子 Na 的 总 的 数 密度 。 
一 个 黑体 辐射 体 的 绝对 热 星 等 Μι 与 其 半径 RARR: 


=42.31—5 1og(£-) —10 log T, 星 等 ， (5-242) 
式 中 有 效 温 度 T, 是 (5-231) 式 给 出 的 温度 ; 而 且 已 经 假定 
M,.= 4.69 星 等 ; (aqa 
Teo = 57184 FF, 


半径 R 的 单位 是 厘米 ， 

R. = *6..9599 x 1019 厘米 。 
利用 谱 线 观测 以 及 恒星 大 气 理论 ,能 饺 得 电 有 效 温 度 与 光谱 型 的 关系 (Keenan 和 Morgan, 
1951; Mihalas, 1964), 这 些 温 度 值 也 在 表 66 中 给 出 。 


5.5.8， 恒 星光 度 及 光谱 型 

ÆA (Secchi, 1868; 以 及 Rutherford，1898) 首先 注意 到 不 同 颜色 的 恒星 具有 很 不 
相间 的 光谱 。 塞 奇 把 恒星 分 成 白 、 黄 、 橙 及 红色 四 组 ,它们 的 光谱 特征 依次 是 毛 的 强 吸收 线 、 
强 钙 线 、 强 金属 线 以 及 在 紫 端 更 亮 的 宽 吸 收 线 。 当 观测 更 多 的 恒星 时 , 引入 一 些 字 母 表 示 更 
多 类 型 的 颜色 及 光谱 型 (Pickering #1 Fleming, 1897; Pickering, 1889), 包括 225880 颗 
恒星 的 亨利. 德 雷 伯 ( 下 enry Draper) 星 表 (Maury 和 Pickering, 1897; Cannon 和 了 Pickering， 
1918”-1924) 的 编制 以 及 摩根 、 基 南 和 项 尔 曼 (Morgan, Keenan ἯΙ Kellman, 19489) 的 补充 
及 改进 已 经 把 主要 类 型 用 下 列 符号 来 表示 ; 

Q. P. WTWO B A F G K MS RN (5-244) 

每 一 型 分 成 十 个 次 型 用 一 个 数字 ο 1、2、…、9 标记 于 该 型 的 大 写 拉丁 字母 之 后 。 当 光 谱 
看 来 不 形成 一 个 连续 序列 时 , 用 小 写 拉 丁字 母 代替 数字 。 光 谱 的 特殊 性 根据 谱 线 是 狭 的 、 世 
是 古 巨 星 或 矮星 而 分 别 在 光谱 型 符号 前 用 ο. g 或 4 标记 。 在 光谱 型 符号 后 的 拉丁 字母 n. 
s. 6_ 6v, v, k 和 pec 依次 表示 宽 而 弥漫 (星云 ) 谱 线 、 锐 线 、 发 射线 、 可 变 发 射线 、 — 
电离 钙 Oat Bj H f K 线 以 及 具有 偏离 给 定 类 型 的 趋势 的 特殊 谱 线 。 在 表 67 K 68 中 给 
S F E E A CED) 光谱 分 类 法 及 叶 凯 士 (MKEKD) 光 谱 分 类 法 的 判 据 。 

P. 67 能 够 看 出 ， 当 一 种 元 素 在 谱 线 系 的 电离 态 及 中 性 态 都 找 得 到 时 ， 电 离 原子 以 及 
中 性 原子 在 从 CO 至 4 型 的 序列 中 都 能 找到 。 而 且 一 种 元 素 递 次 电离 的 每 一 谱 线 的 强度 在 
该 序列 中 比 之 较 低 电离 级 中 为 最 大 值 。 例 如 ,SiJV、SiIII SilI 及 SiI 依次 在 09、B1、A0 及 
G5 光谱 型 具有 最 大 谱 线 强度 。 正 如 沙 险 (Saha,，1921) 所 首先 指出 的 ， 激 发 不 同 电离 能 级 所 
需 的 能 量 随 光 谱 型 的 增加 而 减少 ， 所 以 光谱 序列 一 定 伴随 着 形成 谱 线 的 恒星 大 气 层 温度 的 
减少 。 正如 图 84 及 表 66 所 示 ， 享 利 . 德 雷 伯 光 谱 分 类 法 是 一 种 随 有 效 温 度 T', 的 降低 而 排 
列 的 一 维系 统 。 设 所 有 恒星 具有 相同 的 半径 , 这 个 序列 一 定 也 相当 于 绝对 光度 的 逐步 减弱 。 
ΤΗ, 很 快 就 明白 的 是 给 定 光 谱 型 的 恒星 的 本 身 光度 可 以 具有 很 大 的 差别 。 较 暗 的 一 些 恒 
是 称 为 矮星 , 较 亮 的 一 些 恒 星 称 为 巨星 、 最 亮 的 一 些 恒星 称 为 超 巨 星 。 这 就 导致 象 光谱 型 那 
样 用 符号 描述 光度 型 . 即 用 符号 工 标记 趣 巨星 、 工 标记 亮 巨星 、III 标 E e. IV ARG ΥΕ 
E. V 标记 主 序 昨 和 矮星 以 及 VI 标记 亚 矮 星 和 白矮星 。 

赫兹 朋 CHertzsprung, 1905) 和 罗 认 (Russell, ΤΘ11) ΠΕΒΗ, 事实 上 绝对 光度 正 是 随 光 谱 


1) MKK 是 Morgan W. W. (摩根 )，Keenan P. GO.〈 基 南 ) 和 Kellman Edith (RE) 三 人 名 字 的 第 一 个 字母， 
EIEH f KFC Ες, δι, 1943 年 但 们 三 人 的 善 作 。 译 者 注 
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次 型 HD #j 据 “πι ΒΕ 
O 最 热 星 ， 莹 外 Ο1Ι1λ46Ρ0 为 主 BD +35°4013 
连续 谱 强 HeITA4686 为 主 ΒΡ--8554001 
j? 29 κας J 发 射线 ΒΡ--3653981 
吸收 线 为 主 ; 只 有 Hell, OIL 是 发 射线 船尾 座 &, 仙 王 座 入 
SiTVA4089 最 强 大 犬 座 99 
OIJ74649，HeITX4686 强 KA + 
B CTITA4650 最 强 猎户 座 e 
lieTA4472> OTTA4649 KRÆ 8, λε β 
日 el 线 最 强 猎户 座 ὃ, 54288: α 
HeII 线 消 失 猎户 座 xf, TL E BE < 
SiA4128> HeA)4121 金牛 座 19, BGR. p 
2.4472=Mg24481 英 位 座 8, REE ὃ 
HeIX4026 刚 能 看 到 KREE 入 , 半 人 马 座 入 
Α 58 18 £b JA ΑΟ PU KRE: Se RÆ a 
的 最 强 逐 渐 减 弱 Call =0.4H,a KRÆ S, 半 人 马 座 1 
K=0.8 H, 南 鱼 座 α, 波江 座 τὸ 
K>H, ZAE p, 2:28 Es a 
P 金属 线 成 为 值 K=H +H, 双子 应 ὃ, 船 底座 a 
得 注意 的 G 谱 带 成 为 值得 注意 的 人 马 座 w 
Q 谱 带 成 为 连续 的 ‘NRE a, WE p 
巴 耳 末 线 比 太阳 中 的 略 强 室女座 β, KFE a 
G 太阳 型 光谱 CaX4227 一 互 。 HKE a, 长 蛇 座 B 
FeX4325>Hy( 在 小 尺寸 底片 上 ) 双子 座 x, HEE a 
K 金属 线 为 主 HH 及 KK 最 大 强度 牧夫 认 a, AEE a 
蓝光 的 连续 谱 变 弱 EEE 8, REE v 
| G 谱 带 不 再 连续 金牛 座 a 
M 氧化 钴 分 子 谱 TiO 谱 带 成 为 值得 注意 的 落户 座 a, KICÆ a 
带 谱 带 成 为 明显 的 英 仙 座 o, PB T F. y 
强 谱 带 使 光谱 成 条 纹 REE W, EWE RX 











= = 特征 


367 τη WEAD) 0-M! 


1 Wet (Keenan, 1963) 的 文章 。 


ARULA, Hy, Fis 是 发 射线 








RRE x, 鲸鱼 座 ο 


型 而 减弱 的 , 但 是 形成 两 种 主要 的 恒星 群 , 其 中 一 群 本 来 比 另 一 群 更 亮 。 亚 当 斯 等 \Adams 
ἯΙ Kohlschütter, 1914; 以 及 Adams 等 ，1935) 观测 到 紧密 靠近 的 成 对 谱 线 的 相对 强度 是 
与 恒星 的 绝对 量 等 线性 相关 的 。 这 种 资料 不 久 导 致 发 现 许 多 不 同类 型 的 天 体 并 导致 摩根 、 
EML S (Morgan Keenan 和 Kelman, 1948) 的 光度 分 类 法 。 在 图 42 中 示 出 种 类 广 
泛 的 恒星 天 体 的 替 - 罗 图 。 
”一 个 天 体 在 赫 - 罗 图 上 的 位 置 是 光度 、 半 径 、 起 始 化 学 成 分 、 质 量 及 年 龄 的 函数 。 应 用 
(5-66) 式 至 (5-7 了 ) 式 以 及 第 四 章 给 出 的 热 核反应 率 常数 可 以 算出 详细 的 演化 程 。 伯 比 奇 等 
(Burbidge 和 Burbidge, 1958; Hayashi, Hoshi 和 Sugimoto, 1962; Ohristy, 1962, 1966; 
Iben, 1967; 以 及 Tayler，1968) 综 合 评 述 了 有 关 芍 详细 情况 。 

萨 皮 得 (Salpeter，1955) 提 出 ， 恒 星 演 化 可 以 说 明 下 式 给 出 的 光度 函数 pCMr) 的 观测 
结果 : x 


x Βα 
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图 铭 ” 赫 -罗锅 中 的 星 序 及 区 的 名 称 。 维 党 标 是 绝对 只 祝 星 等 Mr, REE 
”是 色 指数 B-V, ZE B-V 办 上 标 出 的 光谱 型 是 主 序 星 的 光谱 型 


369 观测 到 的 随 绝对 有 目 祝 星 等 My 而 变 的 主星 序 光度 函数 
POMOR P ΕΕ KE p (M` 






























log φ--10 log wt -- 10 log φ-- 10 





τομ ψ-- 10 


a -— 










| Tea a 
--6 1.29 4.71 x 8 | 7.66 | 7.66 
_5 2.43 5.59 | +9 | 7.72 | 7.72 
~4 3.18 6,05 | πιο x qai | 7.81 
-8 3.82 | 6.41 l +11 7.95 | 7.95 
-9 4.49 6.68 i | 8.11 8.11 
- 5.03 5.92 | -19 à 2 8.22 
0 5.50 7.10 i +14 8.1 8.21 
+1 6.17 7.26 | 435 g.12 ο 8.12 
+2 6.60 7.25 | +16 7.98 ο. 
十 3 7.00 7.23 u +17 7.78 ; 7.76 
+4 7.80 7.80 | 478 7.1 | 7.40 
+5 7.45 7.45 i +19 6.58 6.58 
+6 7.56 7,56 | 0 5.28 x 5.28 

| | 


7.88 7.63 





í WARLA (Burbidge 和 Burbidge, 1955) AXE, 


=ø(MpdMy, (5-245) 
式 中 dN 是 绝对 目 视 星 等 在 Mrv 与 Wr+adHMr 之 间 的 每 立方 秒 差距 内 所 有 类 昏 的 恒星 总 数 。 
观测 到 的 光度 函数 是 范 菜 因 等 (van Rhijn, 1925, 1926; Luyten, 1941, 以 及 MeCuskey, 
1956) 对 银河 系 作 出 的 , LAERE (Sandage, 1987) 对 儿 个 银河 星团 作出 的 。 在 表 69 中 
给 出 对 主 序 星 观 测 到 的 gCMy) 以 及 起 始 光 度 函 数 下 (如 )， 后 者 代 表 当 恒星 进入 主星 序 阶 段 
时 ,恒星 分 布 的 相对 频数 。 了 艾 皮 得 (Salpeter，1955) 计 算得 出 起 始 光 度 函 数 , 他 假定 了 恒星 
在 从 主星 序 上 疝 葵 恩 伯 格 - 张 德 拉 蹇 卡 (Schinberg-Ohandrasekhar, 1942) 极 限 演化 时 县 有 
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恒定 质量 。 MAREX L. ΜΑ M 的 恒星 在 主星 序 阶段 的 寿命 由 下 式 给 出 (Sandago, 
1957; 参看 (5-72) 式 ). 


τ--1.10ὰ 1019 Žo Ἢ 年 ， (5-246) 


式 中 Mo 及 Ze 分 别 表 示 太 阳 的 质量 及 光度 。 假定 在 时 间 T 内 , 恒星 的 恒定 形成 率 为 QN/ 
di, 我 们 得 到 : 





pM -TM 了 Οἱ τκτ) 


=g9 (My) ( 当 t>T), 
式 中 M, 及 Li 是 (5-246) 式 中 7= 人 TT 时 的 质量 及 光度 值 。 表 69 rh p (Mi) 的 积分 给 出 在 银 
河 系 的 寿命 内 在 太阳 附近 形成 的 恒星 的 数 密度 是 0.120 颗 星 . 秒 差距 -3。 设 下 =6x108 年 ， 
由 此 得 出 年 形成 率 是 2 x 10-31 颗 星 . 秒 差距 -3 年 上 +。 不 过 ,， 施 密 特 (Sohmidt，1968) 研究 得 
出 不 同 质量 的 恒星 的 形成 率 随 时 间 而 变 的 函数 , 并 且 得 出 结论 ; 在 过 去 形成 的 得 星相 对 地 说 
要 亮 一 些 。 


(5-247) 


6.6.4. 和 夜 天 空 的 亮度 
设 空间 是 欧 几 里 得 空间 , 而且 星 系 在 空间 中 是 均匀 分 布 的 , 则 来 自 距 离 为 rr、 厚度 为 dr 
的 任何 球 壳 的 辐射 的 视 光 度 ? 为 : 


1= Απο a o (L) 41, (5-248) 


式 中 po(Z 表 示 每 单位 体积 内 光度 为 卫 的 源 的 数 且 。 当 所 有 球 壳 的 贡献 如 在 一 起 时 ，;! 成 为 
无 穷 大 , 与 观测 到 的 夜 天 空 是 黑暗 的 事实 是 牙 居 的 。 这 种 伴 请 , 通 笛 称 为 奥 介 斯 (Djbers) 任 
证 ,最 早 是 哈雷 等 (五 alley，1720; de Cheseaux, 1744; 以 及 Olbers, 1826) 注意 到 的 。 迪 克 森 
(Diokson, 1968; 以 及 Jaki, 1969) 对 这 种 伴 证 作 了 历史 情况 的 综述 。 

对 于 均匀 的 各 向 同性 的 膨胀 宇宙 来 说 ， 一 个 观测 者 只 能 接收 到 上 距离 为 O H; 
辐射 , 其 中 Πο 是 哈 撮 常数 ， 这样 奥 伯 斯 伴 雇 就 不 存在 了 。 例 如 ， 对 于 绝对 光度 为 L K> 
密度 为 ϱ(1) 的 星系 , 观测 到 的 亮度 Be 将 由 下 式 给 出 : 


Βο-- ος κ. .厘米 -3。 秒 -+ ,球面 度 -1 (6- 249) 


m (Kiang, 1961) amas s. 并 在 图 48 中 示 出 。 施 密 特 (Sohmidt,，1971) 给 
出 下 列 数 据 : 





Mg L Pp(L) 
( 星 等 ) | (ΛΑ 1971) 兆 秒 差 距 -一 
< —21 105 10.3.5 
一 一 20 1044 10-35 
一 一 49 1044 x 10-15 
一 一 18 | 1053 10-1 





Mp et 


对 于 绝对 星 等 为 Ms 的 光学 星系 ， 罗 奇 等 (Roach 和 Smith，1968; 以 及 Peebles, 1971)” 


᾽ς 
Sf L 


1) 杜 布 等 (Dube 等 ,1977) 44T TANF H R HID B, 
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在 和 =5300 埃 的 亮度 B 


黄 道 光 146 S10 
累积 星光 . 105 Sio 
S ā # | | 48 Sy 
E 7 0.73 Sio 





这 里 So 是 每 平方 度 等 效 于 10 等 星 的 数目 。 1510 一 18.89 星 等 . 角 分 “一 27.78 F 55.4} 
秒 -?， 而 800 S, =12.70 E$- fg gy 1--31.59 星 等 ' 角 秒 -*。 为 了 把 表面 亮度 转换 成 厘米 。 
克 * 秒 制 单位 , 就 要 乘 以 1διο-6.86χ10-} RE ΕΚ 71) "球面 度 ”。 美国 帕 洛 玛 山 天 
文 台 在 入 =6500 埃 处 观测 到 的 银 极 的 夜 天 空 的 平均 强度 为 人 Sheotman，1978): 
4.5x 1035 尔格 ' 秒 一 厘米 一 球面 度 一 ' 替 一 。 

帕 特 里 奇 等 (Partridge 和 Peebles，1960) 给 出 了 夜 天 空 累 积 背 景 作为 宇宙 模型 的 函数 的 说 
RAR, 并 提出 了 可 以 验证 星系 形成 及 演化 的 模型 的 测量 。 

赖 尔 (R7yle，:1958) 注 意 到 奥 们 斯 问题 可 以 用 下 列 事 实 表达 ， 从 一 种 给 定 类 型 的 天 体 
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图 43 Mr), φα(Η). Φρ(1οβ 5ου) pral(log Ps00) 分 别 为 绝对 星 等 M, 的 恒星 、 绝 
对 星 等 的 星系 、 在 500 兆赫 发 射 单 色 功 率 P6oo E: P R 26 FE tK Z ΠΕ 400 兆赫 
发 射 单 色 功率 Poo 瓦 ' 芋 .球面 度 卫 的 射电 星系 的 光度 序数 。 数 据 分 别 取 上 自 伯 比 
奇 (Burbidge fu Burbidge, 1958). 江涛 (Kiang, 1961). 施 密 特 (Schmidt, 1968) Æ SR 
凯利 思 (Merkelijn, 1971) 的 文章 。 对 恒星 曲线 的 积分 给 出 每 立方 秒 差 距 0.120 WE 
星 ， 而 在 前 面 的 8 个 星 等 的 光度 范围 内 求 得 星系 数 是 每 立方 兆 秒 差距 0Ο. 466Ηο/100}9, 
其 中 五。 是 哈 勃 常数 。 类 星体 资料 表明 在 给 出 的 光度 范围 内 ， 它 们 的 空间 密度 约 为 每 
立方 兆 秒 差 距 10-9 个 。 在 log P, =23—26 的 范围 内 的 射电 星系 数据 可 以 用 方程 
log[N (log Pioo)]= 一 1.06 log Psoo 十 19.96 表示 , 其 中 N Æ log Pao 以 0.4 为 每 单位 
间隔 的 每 立方 兆 秒 差距 中 的 射电 星系 数 
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来 的 累积 辐射 一 定 不 能 超过 观测 到 的 背景 辐射 。 因为 在 静态 欧 几 里 得 宇宙 中 ， 累积 辐射 正 
比 于 Lo (L), 在 一 特定 流量 密度 上 的 源 的 数目 正比 于 Lp (L), 故我 们 得 出 下 列 条 件 : 


6η, < EI 
及 f (5-250) 
| 15 ΚΙ: 


式 中 常数 K 由 下 式 给 出 : 

K = Lao (TD), 
而 工 是 累积 辐射 。 可 以 应 用 这 些 公 式 与 观测 一 起 推导 射电 天 体 的 空间 密度 极限 和 光度 极限 。 
施 密 特等 (Schmidt, 1968; 以 及 Merkelijn, 1971) 分 别 给 出 类 星体 及 射电 星系 的 射电 光度 郴 
数 ; 在 图 48 中 示 出 这 些 函 数 。 施 密 特 (Schmidt, 1971) 给 出 射电 星系 及 类 星体 的 总 射电 光 
度 函 数 如 下 ; 









1, p (1) L oP (L) 
(411071) 兆 秒 差距 -3 (4.93) 兆 秒 差距 -? 
10456 10-10.5 1045 1058 





1044 1055 


而 默 克 林 (Merklijn) 给 出 . 
log [N (P100) ] = —1.06 log Poo 十 19 .96, 
AP N 是 每 立方 兆 秘 差 距 并 且 以 log Psoo 的 0.4 为 单位 的 每 单位 间隔 内 的 射电 星系 数 ， 
Poo 是 发 射频 率 为 400 兆赫 的 单 色 功 率 ,单位 是 瓦 ' 赫 球面 度 。 
沙 利 叶 《OCharlier，1908，1922) 首先 注意 到 设 在 欧 儿 里 得 宇宙 中 等 级 式 天 体 集 团 满 足 
下 列 条 件 , 则 夜 天 光 将 是 有 限 的 ; | 


Bea > [IN dua, (5-251) 


AP R ER $ 阶 系 统 的 半径 , Ni 是 在 4 十 + 系统 内 的 与 阶 系统 的 数目 。 沙 普 利 等 (Shapley， 
1983; Zwicky, 1957; Abell, 1958, 1962, 1965; 以 及 Zwicky 等 ,1961) 已 观测 到 星系 是 形成 
星系 团 的 ， 并 且 这 些 星系 团 可 能 形成 超星 系 团 。 伏 古 勒 (de Vaucouleurs, 1970) 复活 了 把 
星系 的 等 级 式 成 团 作为 奥 伯 斯 伴 谭 的 一 种 解 的 说 法 。 阿 耳 文 等 (Alfvtn，1971; 以 及 Klein,， 
1971) 对 这 种 假说 提出 一 种 修正 , 他 们 提出 环绕 我 们 的 星系 是 有 限 的 .膨胀 着 的 总 星系 。 


5.6. 广义 相对 论 及 其 观测 验证 
5.6.1. 广义 相对 论 公式 
按照 广义 相对 论 (Einstein, 1916, 1917，1919)， 时 空 几何 中 的 弯曲 本 身 表 现 为 引力 。 
引力 对 近邻 世界 粒子 线 的 间隔 有 作用 ; 反 过 来 ， 粒 子 及 其 他 质量 能 量 源 又 引起 时 空 几何 弯 
曲 。 因 此 , 引力 本 身 在 时 空 几 何 中 表现 出 来 , 时 空 以 线 元 ds 描述 : 
ds? = gw dæ da”, (5-252) 
式 中 de 是 坐标 地 的 微分 , SEERA ὁ--1 3 8, 时间 坐标 οἱ Ἢ ¿=0, c 为 光速 , 当 一 个 指 
数 出 现 两 次 时 意 指 求 和 , 度 规 张 量 gw 本 身 是 时 空 坐标 的 函数 。 
在 单位 体积 内 质量 能 量 的 量 由 应 力 -能 量 张 量 或 能 量 -动量 张 量 和 mw 所 确定 。 对 于 气体 
或 理想 流体 
T* = (8+ Puk — P gtx | (5-253) 
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式 中 s= po 是 物质 的 能 量 密度 ， 在 其 本 身 静 止 的 参考 系 中 测量 的 ，p 是 质量 密度 ， 
力 ; w 是 气体 的 四 元 速度 。 电 磁场 的 应 力 -能 量 张 量 由 下 云 给 出; 
ἐς Jim πὶ πι Μή. im ος 
P*a Jie papm L F mE, (5-254) 
式 中 Fm 是 电磁 场 张 量 。 在 这 种 情况 下 , TY* 给 出 沿 场 线 的 张力 (到 十 B)/8x 及 垂直 于 场 线 
的 压力 (2B 十 B”)/8w, 其 中 (E29? 十 B*)/8xw 是 电磁 场 的 能 量 密度 。 
能 量 -动量 守恒 的 微分 形式 加 下 ， 


式 中 V. 表示 协 变 散 度 ， 分 量 为 : 
(5-255) 


式 中 基本 行列 式 g= |9z|。 
对 于 平 直 空间 中 的 型 想 流体 ， E FIN: 


ər” ΘΡ ον, αι $ z 
2 = μμ a [(o+ Putu] = 0, (5-256) 


JH w = vw 代入 上 式 成 为 欧 拉 方程 
+ (vV) v= — 








(1— 2) ΘΡ - 
=: (vPro οκ (5-257) 


0 es s iz 


4 
Εμμ iie Du L Ph Din TT (5-253) 


这 里 克 氏 符号 L hi 由 下 式 和 定义 : 


£ _ ο Ogmy Ogmi Qua I Log Εν 
2 ο. με} δω" ο) (5-259) 




















式 中 T" = δν πε (In ---ϱ) = τον = =r (719°), 
9 是 行列 式 lgwl。 应 用 克 氏 符号 , 表达 能 量 -动量 守恒 的 方程 化 为 : 
pik = iia πε |. ΤῈ, pa 








或 pa em +I pu T% pa = — δὶ (ο ΤΕ Dh Te, 
RP“; ”表示 协 变 散 度 。 对 于 逆 变 矢量 Vi 及 协 变 矢量 V, DERBE J; 

，_ ay" 

<a Om” 








和 








Τι, 
式 中 对 于 任 一 矢量 
Vr rC guy, 
质量 -能 量 所 产生 的 曲率 由 爱 因 斯 坦 场 方程 (Binstein，1916，1919) 给 出 : 
Rw 一 元 Rgw— Agum -TE Ta, (5-260) 


式 中 字 宙 常数 4 经 常 取 为 零 , 爱 因 斯 坦 引 力 第 数 x = 86/0 -= *1, 866x1077 KA aa 
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有 时 xo 一 2/ ce 一 2.076"Xx10- 厘米 小 : 克 下 秒 ? 也 称 为 爱 因 斯 坦 引力 常数 。G 是 牛顿 引力 
常数 ,里 奇 (Ricci) 张 量 Ra 由 下 式 给 出 : 


Bn = Riku gi = Riim, (5-261) 
式 中 Rim 是 黎 曼 曲率 张 量 , 时空 标 景 曲率 R 由 里 奇 张 量 的 并 缩 给 出 : 
R=Rag*= Ri, (5-262) 


受 因 斯 坦 场 方程 是 根据 下 列 假设 而 得 出 的 : 引力 质量 与 惯性 质量 之 比 为 一 普 适 常数 ; 自然 定 
律 是 以 最 简单 的 可 能 方程 组 表示 的 , 它们 对 所 有 时 空 坐标 系 是 协 变 的 ; 狭义 相对 论 的 定律 在 
引力 场 为 零 的 坐标 系 中 局 域 地 成 立 。 
在 引力 场 中 一 个 粒子 沿 测 地 线 的 运动 由 下 列 微 分 方程 确定 . 
dr js da dæ 
ds? "ds ds 
光线 用 零 测 地 线 代表 , 即 Qs 一 0。 一 个 观测 者 的 诛 时 3 取决 于 沿 着 他 的 世界 线 的 度 规 
| \ dt = x ds = NV gy dz da, (5-264) 
式 中 世界 线 由 任何 时 间 参 数 1 描述 


一 0。 (5-263) 








=g (1); (5-265) 

在 时 空中 任何 点 的 任何 无 限 小 的 邻 域 中 ， 原 时 间隔 一 定 满足 狭义 相对 论 的 定律 。 也 就 

是 说 局 域 上 线 元 ds 变 成 下 式 所 给 出 的 浆 可 夫 斯 基 度 规 (Minkowski, 1908; Hargreaves, 
1908). 


在 直角 坐标 中 | ds? = c? di? do — dy? — dz’, | (5-266) 
在 球面 坐标 中 ds? =¢° dt? —dr? — r? d02 — r? sin? 0 do’, (5-267) 
在 圆柱 坐标 中 ds?=c dt? —dr?— r’? dp? — dz2, (5-268) 


式 中 每 一 种 情况 的 坐标 都 是 以 惯性 参考 系 度量 的 。 在 闵可夫 斯 基 时 空中 , ds 在 洛 伦 效 变换 
下 是 不 变量 , 几何 是 欧 几 里 得 几何 , 空间 是 平 直 空 间 ; 原 时 间隔 dr 由 下 式 给 出 ; 


y? Š 
dra B] dt, (5-269) 
REM R URRE v= [dx + dy? + dz?) / dt] 1⁄2 运动 的 钟 所 读 出 的 时 间 间 隔 。 
5.6.2. 史 瓦 西 度 规 及 广义 相对 论 的 经 典 检验 


在 真空 中 的 一 个 大 质量 非 旋转 体 之 外 的 球 对 称 引 力 场 中 (其 中 Rw 一 0), 线 元 ds RAE 
瓦 西 度 规 ,as 由 下 式 给 出 (Sehwarasehild, 1916), 








2G.M dr? ; x. 
d =| 1 — — Pdt? — — — — r’ d02 — r? sin? 0 ἆφλ. (5-270) 
| = εν | [: = ο. ] 


这 里 +、9 及 9g 是 球面 坐标 , 其 原点 是 在 大 质量 天 体 的 中 心 ，AMKM 是 质量 ， 它 确定 牛顿 引力 场 
GM/r， 其 中 G 是 牛顿 引力 常数 。 质 量 M RAIRE oe 的 自由 降落 测试 粒子 所 受到 的 
等 效 牛顿 力 的 大 小 为 ; 





— GM (R οὐ) 
CT 


1) 原文 误 为 7.073 x 10- 公 厘米 于 . 克 江 ' 秒 ?。- 一 一 译 者 注 
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不 过 , 这 种 解释 只 在 半径 远大 于 下 式 给 出 的 史 瓦 西 半 径 或 引力 半径 r ç 的 情况 才 是 有 效 的 : 








τος a, (5-272) 
z x 
ΜΕΛ 33685 r= o[1 +G M / PPT, s Pu pd 2 u HJ 121 Β3 # j BJFEJE NE 35 28: 
GM xa 
Ie | 
{ σοῦ) ἃ 7183... ΟΜΝ 3, 9/13 LL ama 3 
Ko së di (+ [do + p? (d02-- sim 0 do2) ], (5-273) 
2¢?p 


不 过 现在 应 用 一 种 更 普遍 的 后 牛顿 度 规 以 便 能 与 其 他 引力 理论 例如 布 兰 斯 等 (Brans 
和 Dicke, 1961) 的 标量 - 张 量 理论 及 霍 伊 尔 等 (Hoyle 和 Narlikar, 1966) 的 C 场 理论 作 观 
测 方面 的 比较 。 在 真空 中 一 个 大 质量 非 旋转 体 之 外 的 球 对 称 引 力 场 的 后 牛顿 度 规 由 下 式 给 
IHH (Eddington, 1928. Robertson, 1962), 


d®=[1—2a( r )+28 ( τ F +. am 


ο )+--- to + e° (05 sin°04g51, (5-274) 


式 中 已 用 了 一 各 各 向 同性 形式 。 应 用 转换 式 = p[1L-yGM/(cap)]， 我 们 得 到 等 效 “ 标 准 ” 
ÉR: 











as—[1—2a( aM )+2(8—ay) (EUY + oar 
-|[ 2 jar 一 raCdba 二 singdpa)。 


RAF (Thorne 和 Will, 1918818 ETD RATES 它 包 括 非 球形 、 非 牛顿 项 。 爱 
ΕΜ, 








απ ϐ-- ΥΞΊΙ, (5-275) 
而 布 兰 斯 -迪克 (Brans-Dicke) 理论 给 出 : 
α-β-1, y=}, (5-276) 
w+ 2 


式 中 四 是 此 理论 中 的 一 个 未 知 的 无 量 纲 的 参数 。 因为 行星 轨道 与 牛顿 理论 符合 得 很 好 , 22 
数 a 必须 等 于 1.0。 

一 条 光线 从 一 个 质量 为 M 的 天 体 近 旁 通过 , 车 光 线 距 天 体 中 心 的 最 小 距离 为 Ro, MYE 
线 偏 离 直 线路 年 的 偏转 角 为 (Einstein, 1911). 


φ--2 (xc 十 计生 M 弧度， (5-277) 


式 中 G 是 牛顿 引力 常数 。 对 史 瓦 西 度 规 来 说 ， n η 这 是 牛顿 引力 理论 预言 值 
的 两 倍 。 在 太阳 边缘 ， 设 a=y=1, p=1.7149 AE, 爱 丁 顿 等 (Eddington，1919; 以 及 
Dyson, Eddington 和 Davidson, 1920) 外 推 光 学 观测 得 出 ,2= 工 .98 士 0.16 角 秒 ?。 塞 斯 塔 
德 等 (Seiestad， Sramek 和 Weiler, 1970; Muhleman, Ekers 和 Fomalont, 1970; Sramek., 
1971; 以 及 Hill, 1971) 对 射电 源 的 干涉 仪 观测 已 分 别 得 出 9 一 414.77 土 0.20、14.8226:34、 
1.57 土 0.08 和 1.87 土 0.8 3893. 

一 颗 沿 轨道 运行 的 行星 近日 点 的 进 动量 为 : 


1) 1973 年 6 月 50 日 日 食 观 测 得 出 p= 二 1.66 圭 0.18 角 秒 。 一 一 译 者 注 
2) 1974 年 4 月 射电 干涉 仪 观测 得 出 9=1.775 土 0.019 HED, 圣 者 注 
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ΑΘ = 2z[2a (a + y) — στ πῶ 375 JR EE / 转 数 ， (5-278) 


式 中 M 是 中 心 天 体 的 质量 , α 及 e 分 别 是 轨道 本 圆 的 半 长 径 及 供 心 率 。 以 每 世纪 的 角 秒 数 
为 单位 的 理论 进 动 值 40, 及 观测 进 动 值 ἄθο 分 别 如 下 (Whitrow 和 Morduch, 1965)， 水 星 
是 46ι-- 49.05, J06=43.11-+0.45, 金星 是 40, = 8.68, 40 = 8.4-+4.8, 地 球 是 40,— 9.84, 
:0o=5.0 士 1.2。 小 行星 伊 卡 鲁 斯 的 值 (Shapiro 等 ，1971) 是 40,=10.8 及 4θο--9.8-.0.8. 
这 里 的 理论 值 是 当 w=B=y=1 的 但 。 夏 皮 罗 等 (Shapiro 等 , 1972) 对 水 星 近日 点 进 动 的 埋 
达 测 量 给 出 (2--2γ--β)/8--1.00δ-:-0.00Τ, 其 中 a 已 假定 是 1, 0.007 代表 统计 标准 误差 ， 
而 太阳 的 二 次 带 谐 系数 已 假定 是 可 以 忽略 的 (无 扁 率 )。 若 应 用 在 牛顿 平方 律 力 作用 下 的 
粒子 的 相对 论 性 运动 方程 (Goldstein, 1950), 则 水 星 近 日 点 的 进 动 值 只 有 7 角 秘 / 世 纪 ， 不 
过 , 倘若 太阳 是 扁 的 , 则 爱 因 斯 坦 预 言 值 与 观测 到 的 反常 进 动 之 闻 已 达 百 分 之 一 的 符合 ， 并 
会 证 实 这 个 理论 (Dicke, 1964)。 有 一 种 推测 认为 存在 这 样 的 扁 度 (Dioke 和 Goldenberg, 
1967)， 但 是 太阳 扁 度 的 问题 还 是 一 个 有 争议 的 问题 。 例 如 ， 查 普 曼 等 (Chapman 和 
Ingersoll, 19783) 证 明 在 太阳 赤道 上 最 亮 的 光斑 能 够 说 明 观 测 到 的 遍 度 ?。 
在 质量 为 M 的 球体 上 ， 在 距 中 心 为 Β 处 发 出 的 谱 线 在 无 穷 远 处 接收 到 的 波长 入 由 下 
式 给 出 ; 





A= ot Δλ-λο[]- PaM B ` (6-279) 
n GM μπι ; i 
= .47 X10 (去 -E ( 若 GM KR”), (5-280) 


式 中 2 ÆSA, REF, AMEK, 以 近似 数字 表示 , 太阳 质量 Μει-2χ1035 νὰ, ho 
是 引力 场 可 以 忽略 不 计时 原子 辐射 的 波长 。 不 过 ， 引 力 红 移 并 不 是 广义 相对 论 的 明确 的 答 
验 , 假定 光子 能 量 为 hv, 并 且 等 效 原理 及 能 量 守 恒定 律 成 立 , 则 牛顿 引力 理论 预言 的 红 移 与 
(5-280) 式 给 出 的 相同 。 虽然 引力 红 移 的 测量 确实 提供 引力 质量 与 惯性 质 景 相等 性 的 经 验 
证 据 , 可 是 从 引力 红 移 得 不 到 涉及 其 他 引力 理论 新 的 信息 。 这 是 因为 它 只 随 a 而 变 , 而 为 了 
使 行星 轨道 能 与 牛顿 理论 符合 ，a 必须 等 于 工 .0。 对 于 起 源 于 太阳 边缘 的 光 ，4VXxo 一 2.17 
x10-。 亚 当 斯 等 人 (Adams，1925; St. John, 1928; Popper, 1959; Blamont 和 Roddier， 
1961; Brault,. 1968; Forbes, 1970; Greenstein, Oke 和 Shipman, 1971; Greenstein #l 
Trimble, 1967, 1972; 以 及 Trimple 和 Greenstein, 1972)4j$i%@ T Æ K [ΠΕΡΙ 5 ZË E 88 5 hu 
白矮星 上 原子 引力 红 移 的 测量 。 核子 的 谱 线 -一 一 狭 的 > 射线 的 发 现 (M6ssbauer, 1958) 已 
导致 地 球 引力 红 移 的 探测 。 庞 德 等 (Pound 和 Rebka, 1959, 1960) 利用 穆 斯 堡 尔 效应 已 测 
出 4 Xo 一 《2.57 士 0.26) x10 ,与 预言 值 2.46x10-3 不 同 。 在 这 以 后 , 理论 与 实验 之 间 的 
符合 已 改进 到 百 分 之 一 左右 (Pound 和 Snider, 1964), 

当 信 和 号 路 径 靠 近 太 阳 时 , 从 一 颗 行 星 来 的 雷达 回 波 信 号 的 双 程 时 间 延 迟 会 随 之 增加 , 附 
MEJA PRET E E 4r 由 下 式 给 出 (Shapiro, 1964, 1968), 


ιν — Te Tr + R 1] 2 Ñ 
ips (1+y)In } (5-281) 


式 中 re X r, 分 别 是 地 球 及 行星 ποτ... 及 是 地 球 - 行星 距离 。 对 水 星 来 说 , 从 大 
ES LEE, dr 从 15 增加 到 240 微 秒 。 夏 皮 罗 等 人 3hapiro 等 ，1971) 测 出 的 实际 延迟 给 出 
7>= 革 .03 士 0.04， 其 中 广义 相对 论 理论 值 是 本 .00。 
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环绕 质量 为 Μ 的 行星 旋转 的 一 颗 卫 星 将 显示 下 式 给 出 的 引力 进 动 Q (de Sitter, 1916, 
1990; Schiff, 1960}, 


α--2γ εν --- 

Q = z? (rxv), (5-282) 

AP r k o 是 表示 卫星 的 距离 及 速度 的 矢量 。 设 一 个 陀螺 仪 处 在 轨道 半径 为 了 G 
的 圆 形 轨道 上 , 则 一 转 内 的 平均 进 动 由 下 式 给 出 : 


Ω-- Cae Πο αν ) = --8 4 «ΕΣ (Re) 角 秒 /年 (6- 288) 


5/3 


AF Meo 及 Re 分 别 表示 地 球 的 质量 及 半径 。 δὲ r= Re, (6-282) 式 及 (5-283) 式 给 出 的 测 地 
进 动 Q 比 地 球 与 陀螺 仪 的 自 旋 轨道 角 动量 的 相互 作用 引起 的 托马斯 进 动 大 几 个 量 级 。 
正如 狭 拉 克 (Dirac, 1937, 1938) 所 指出 的 ， 宇 宙 的 年 龄 ΗΟ’ 以 原子 的 时 间 单 位 
e*/ (me ) 来 麦 示 时 ， 量 级 为 10”,， 这 正 是 电子 与 质子 闻 的 静电 力 与 这 两 个 粒子 间 的 引力 之 比 
e*/ (Gmm), 按照 狄 拉克 的 说 法 ， 这 表明 两 个 比值 都 是 宇宙 年 龄 的 函数 ， 而 引力 常数 G 可 
能 是 随时 间 变 化 的 。 例 如 狄 拉 克 选 用 
x (ë), “= 


式 中 “。 表示 对 时 间 的 一 阶 导 数 ， 下 标 0 表示 现在 值 ， 五 。 是 哈 勃 常数 的 现在 值 。 布 兰 斯 
等 (Brans 和 Dicke, 1961; Dicke, 1962) 的 字 宙 学 模型 给 出 (Weinberg，1972)， 











=o ( 当 q <1); 

=o (4 go=0.5); 
(@). 一 ( 当 σο-- 1): 

SBME (w qos, 


AP ω R: SPE ER 30 ΗΕ 34 πι A 65. (5-276) R), qo 表示 减速 因子 的 现在 值 , 以 及 
Ho= [0.98 x 10h71] 71 474, 
设 Ho=100h AE -Et JKE EET, AIEA ΠΒ aA A H (Shapiro Ξξ, 1971). 


G). = +044 x 10-710 年 -1 


范 弗 兰 德 恩 (van Flandern, 1974) 报告 对 太阳 及 月 球 轨道 的 观测 表明 (G/G)o= 一 1x 107 
年 了 


5.1. 宇宙 模型 及 其 观测 验证 
5.7.1. 均匀 及 各 向 同性 宇宙 

R g$ (Hubble, 1926; Hubble 和 Humason, 1931; 以 及 Shapley 和 Ames，1932) 观测 
到 与 各 种 总 星 等 极限 相应 的 星系 总 数 直接 随 此 极限 代表 的 空间 体积 变化 ， 并 得 出 结论 认为 
可 观测 到 的 物质 的 密度 是 常数 。 他 们 附带 地 观测 到 在 天 空中 星云 的 分 布 是 空间 上 各 向 同性 
的 ， 由 此 导致 的 绪论 是 宇宙 空间 里 均匀 地 及 各 向 同性 地 充满 着 物质 。 圳 尔 (Wey1, 1923, 
1930) 首先 假设 星系 是 在 时 空中 一 束 短程 线 上 ,这 束 线 在 向 过 去 的 方向 是 会 聚 的 ， 并 证 明 线 
元 由 下 式 给 出 ; 


τ: ὃν @. 


í < 
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ds? -- οἳ di? + gu dæ dz, (5—284) 

式 中 宇宙 时 间 t 度 最 一 个 跟随 短程 线 的 观测 者 的 原 时 ，i, k=l, 2, ὃ, PERIERE FH 

(Lanczos，1922，1923) 线 元 的 第 一 次 导出 ， 证 明了 一 个 空间 均匀 及 各 向 同性 宇宙 的 线 元 的 
普遍 形式 由 下 式 给 出 (Friedmann, 1922, 1 ο 


ds? = dt? - R? 的 | 一 





r trido + sin2 dg?) |, (5-285) 


式 中 曲率 指数 £0、 土 1 及 RG) 3358 Hi 8234658 EH N EEN, WT AR 
本 观测 者 来 说 ,7 坐标 为 零 值 ,r= 常数 的 面具 有 球面 的 几何 形状 , 0. φ 是 极 坐 标 。 虽 然 这 个 
度 规 是 弗 里 德 曼 (Friedmann, 1922, 1824) 首先 应 用 于 k= +1 WRM, TEATS AR 
(Robertson, 1935, 1986) 和 沃 尔 克 (Walker，1936) GEA SÆ Robertson, 1928, 1933) 的 
严格 推导 , 故 通 常 称 为 罗 伯 逊 - 沃 尔 克 (Robpertson-Wajlker) 度 规 。 

当 罗 们 逊 - 沃 尔 克 《Robpertson-Walker) 度 规 与 爱 因 斯 坦 场 方程 一 起 应 用 时 ， 得 出 下 列 
方程 组 (Lemaitre, 1927; Raychaudhuri, 1955, 1957); 














2 
ὧν 7 pe -kpc?+ Ao”; (5-286) 
e 2 
| A tke = EPH Ad, (5-287) 
F Ao 4xG 8 P 
RR 8 3 [e+ ο γ 


式 中 丸 < 忆 (为 是 宇宙 曲率 半径 或 字 宙 尺 度 因 子 ,“.” 表 示 对 宇宙 时 间 上 二 的 微分 ， 爱 因 斯 坦 引 
218 8χ u= πα /οἳ--"1.8θ6Χ 10 ΤΡΙ ya 2.482, ρ() 是 宇宙 中 的 物质 及 能 量 的 平均 密度 
(pc 是 能 量 密度 )， 书 坟 是 物质 及 辐射 的 各 向 同性 的 流体 动 压力 ,4 是 字 宙 学 常数 ， 而 kR 
是 黎 曼 空间 曲率 。 按照 空间 是 封闭 的 、 开 放 的 或 欧 几 里 得 的 而 把 指数 万 取 11 —1 390, 

RiR S pi (Robertson, 1955; 以 及 Hoyle 和 Sandage, 1956) 的 工作 ,通常 以 kiasa 
数 的 现在 值 Ho 和 减速 因子 go 的 现在 值 表示 定义 不 同 的 宇 HRW, 











=Z, (5-288) 
Ëo 2 _ RRo --1 403 _ po Po το 
o=- 一 | Z—— a (Le =e), (5-289) 


式 中 下 标 0 用 来 表示 现在 历 元 , Ro 是 RR 人 的 现在 值 。 图 44 示 出 和 及 各 种 qo 值 的 各 种 
及 胀 宝 宙 的 已 ( 人 曲线 以 及 稳 恒 态 字 宙 和 勤 梅 特 - 爱 丁 顿 (Lemaitre-ERddington) SEE BJ R(D 
曲线 。 把 H. 及 ge 与 宇宙 年 龄 To 联系 起 来 的 公式 在 (5-83) 式 至 (5 85) 式 中 给 出 ;而 距离 
随 Ho 及 qo 变化 的 函数 的 各 种 公式 在 (5-148) 式 至 (5-152) 式 中 给 出 。 

观测 证 据 (Peach, 1970) 表明, 宇宙 常数 4 不 是 零 就 是 小 到 4 和 2x 10-55 mR, FN 
常数 为 零 的 各 向 同性 、 均 匀 宇 宙 通 常 称 为 砷 里 德 曼 宇 宙 ， 这 是 因为 弗 里 德 曼 (Friedmann, 
1922, 1924) 首先 得 出 这 种 情况 的 解 。 对 于 宇宙 常数 为 零 的 模型 ，po 为 物质 及 辐射 的 密度 的 
MEH, Po 为 宇宙 压力 的 现在 值 以 及 ke/ 及 为 空间 曲率 的 现在 值 ， 各 参数 之 间 的 关系 式 
WTF: 


(5-290) 











αχ. Ə P, a 9 Hido 
Š š Απί ? 
ke? - ἠΛ πῶ 7 ΤῊ -. SPa s: 





452 Jar 天 体 测量 学 和 字 宙 学 









κ | 

. -0 / 

lÍ "0 ΡΜ ΕΤΗ 
πα = / 4>0 

Im 

外 


ΜΕ 0 tm 时 间 ,! 一 





[44 宇宙 常数 «1-0 的 三 种 大 爆炸 模型 .4> 0 的 广义 勒 梅 特 - 爱 丁 顿 模型 及 稳 得 态 模型 的 
宇宙 标 度 因子 RO. ΕΠΗ: qo 为 减速 因子 ,Ho 为 哈 勃 常数 及 加 为 "宇宙 年 龄 ” 
1133 po 比较 起 来 Po 的 现在 值 是 小 的 , 则 这 些 方程 简化 为 : 


po "3.768x10-"goH? HJEK, (5-292) 


式 中 在 数值 近似 计算 中 Ho WAMEAHIDI, 1 241925 EB = "3.0857 x 107 
JEX, 以 及 





ko H3(2q —1) (5-293) 
RŠ ο 9 
临界 密度 pe Hi FRA Hi: 
o = SE 1.879 x 1079h? TJER, (5-294) 
8ra 


式 中 Ho=100h AE E JDE, 而 是 一 个 常数 。 对 于 具有 可 忽略 字 窗 压力 Po=0 
REFERE Λ--0 的 模型 宇宙 , 我 们 得 出 ; 

若 大 = 工 则 对 于 酉 圆 闭合 空间 及 振动 宇宙 来 说 , o> 及 po>pu 

35 k—=0 则 对 于 平 直 的 欧 几 里 得 空间 及 不 断 膨胀 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 字 宙 (Einstein 和 
de Sitter, 1982) 来 说 ， σο---ᾱ- τ ass 

FE k= 一 1 则 对 于 双 曲 开放 空间 及 不 断 膨 胀 的 米尔 恩 宇 定 (Milne, 1985) 来 说 , F >q >0 


及 Po Peo 
gh μα ⁄ (Lemaitre, 1927, 1981) E Hi — PHRA Eh% k= 1 JBE RRA FRAR ERF 


AMA 4 的 均匀 的 各 河 同 性 宇宙: 





A= (+e) Ar, (5-295) 
AF 0<s<1 以 及 适合 于 静态 爱 因 斯 坦 宇 宙 的 宇宙 常数 As 由 下 式 给 出 (Einstein，1917): 
_ xp _ AGO 1. . 
Απ----- πα (5-296) 
式 中 对 爱 因 斯 坦 宇 宙 来 说 , RETKA, ARARE, RS BEJ P — 0, 所 以 
3 ac? om ñ 31 ° 
p j ή, (5-297) 


式 中 常数 α 是 标明 pe 1813 ἘΠ ARREA a. 2E3 nga mama, RO E t— 0 IJ JP 
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始 按照 2/3 膨胀 , 但 终 卫 级 慢 下 来 并 在 R=aY3/vV As 处 化 费 一 些 时 间 ， 在 这 一 点 上 R t: 
一 个 极 小 值 。 模型 的 这 个 性 所 已 用 来 解释 类 星体 红 移 为 什么 可 能 集中 在 z=2 附近 
(Kardashev, 1967; Petrosian, Salpeter 和 Szekeres, 1967)。 除了 证 明 爱 因 斯 坦 静 态 宇宙 
是 不 稳定 的 以 外 , 32 J i (Eddington, 1930) 提出 了 勒 梅 特 模型 的 一 种 极限 情况 。 在 这 种 罗 
梅 特 - 爱 丁 顿 字 害 中 ，RG) 从 4=0 时 的 爱 因 斯 坦 值 1/ MYAs ΑΚ B KE += co 时 的 值 : 
K(i) =expl[Ht]o (5-298) 
ΙΙ RERA ρ- P = 0, k-- 1 K A= A, KEIRA F H (de Sitter, 1917) 的 
值 。 
为 了 检验 勒 梅 特 模型 可 以 方便 地 定义 无 量 纲 的 深度 参数 o, 其 现在 值 为 ; 


E 3 po (5-299) 





式 中 pe 是 宇宙 ii 中 物质 及 辐射 现在 的 密度 ， 鼠 。 是 哈 过 参数 的 现在 值 。 对 于 具有 可 忽略 的 宇 
宣 压力 ( 即 现在 值 Po 0) 的 宇宙 来 说 ， 宇宙 常数 由 下 式 给 出 . 

«--δΗσο(σο--0υ), (5-300) 
以 及 空间 上 曲率 由 下 式 给 出 ; 


H= = (5-301) 


式 中 go 是 减速 因子 的 现在 值 ,而 压力 项 已 忽略 了 。 皮 奇 (Peach，1970) 得 到 极限 为 2x107 5 
EX 22 4 — αχ 1055 厘米 -2?。 

对 于 所 有 基本 的 观测 者 在 所 有 时 间 都 观测 到 同样 大 尺度 的 宇宙 这 一 特殊 情况 (完全 宇 
HERAN), 线 元 取 稳 态 形 式 (Bondi 和 Gold, 1848, Hoyle, 1948): 


ds? =¢ dt? —exp (2 Hi) [dr2+-r2(d02+sin2 0 dop3)]， (5-302) 
AHAA H 是 出 现在 德 西 特 (dqe Sitter, 1917) 静态 宇宙 中 的 值 
Ην, (5-303) 


在 此 模型 中 ， k= 0, do 一 一 二 “= A RE KX JL E: 48 W 1 K 22 δα i 的 密度 是 常数 。 


5.7.2. «116 ΣΑ 
正如 第 5.2.6 他 及 第 5.9.6 节 所 讨论 的 , 光学 星系 红 移 的 观测 文 持 线性 关系 式 ， 


κα a τ -ᾱ], (5-304) 
ZO . Rut) 


式 中 wv 是 退行 速度 ，A 是 说 线 波长 的 观测 值 与 其 实验 人 λο 之 差 ， 常 数 Ho λε πῇ 4155 ὅς D. 
的 现在 值 , Dr 是 光度 距离， ΒΩ) 是 在 时 刻 志 的 曲率 半径 ,加 是 观测 时 刻 , 而 姻 是 光 从 星系 发 
射出 的 时 刻 。 应 用 静态 的 德 西 特 模型 ， 韦 尔 \Wey1l，1923) 首先 预言 速度 对 距离 的 线性 相关 ; 
兰 克 佐 斯 (Lanczos，1923) 对 非 稳定 &= 二 1 模型 作 了 讨论 ， 托 尔 曼 (Tolman，1980) 给 出 了 
作为 光度 距离 的 函数 ; 米尔 恩 (Milne,1935) 证 明 这 是 假定 宇宙 具有 均匀 性 及 各 问 同 性 的 真 
接 结果 。 第 5.2.6 节 的 图 35 给 出 观测 到 的 红 移 - 星 等 关系 。 

因为 光度 距离 随 减 速 因子 qo 及 红 移 2 而 定 ， 从 而 视 旦 等 也 是 qo 用 :的 函数 。 对 于 县 
有 非 零 宇 宙 常 数 的 空间 均匀 及 各 向 同性 的 宇宙 求 说 ， 视 热 星 等 ma 由 下 式 给 出 (Solheim, 
1966); 
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ma. =5 log Rosk lw) (1-2) + M; 25, (5-305) 
式 中 sS (o) =sino (3 k=1) 
= Q) (>ú k=0) 
Sinho (4 k= —1), 
| 1+z 
即 o=], [2σουῦ + (1+ qo — 8300) 22 + Go — qo] άν 
| _ Απάρο. 
及 "8H 


M, 是 绝对 热 星 等 , po 是 物质 的 平均 密度 , Ho 是 哈 勤 常数 。 当 宇宙 常数 A=0 时 ,此 关系 式 
WA (Mattig, 1958, 1969). 





my=5log z {qt (go— 1) LA 240) — 1]}+Ma+25 (G go>0), (5-306) 


Ho 
此 关系 式 展开 成 z perm dH Fa (Heckmann, 1942): 
ma — 5 og -全 )+1.086(1—qo)z+ -+My -+25 星 等 ， (5-307) 


式 中 互 。 的 单位 是 公里 ' 秒 一 兆 秘 差距 ，o%z 的 单位 是 公里 ' 秒 -+。 对 于 稳 恒 态 模 型 ， 我 们 得 
到 : 








ma—5iog | -7 (1+2) |+ Ma +25, (5-308) 
热 距 离 模 数 mp 一 Ms 与 观测 到 的 距离 模 数 m — M 的 关系 为 : 


AP KK 改正 是 由 于 观测 到 的 星系 能 量 曲 线 的 红 移 ，4 改正 是 由 于 星际 吸收 。 大 改正 由 下 
式 给 出 : 

ος dÀ 本 
J. EGETI )s Ca | 
式 中 第 一 项 是 由 于 在 星系 的 静止 参考 系 中 光度 计 通 频带 的 变 窗 通过 因子 《1+2 而 引起 的 ， 
第 二 项 是 由 于 下 列 事实 观测 者 在 波长 入 接收 到 的 辐射 是 星系 在 波长 AM (1-2) ΖΒ X 
里 T(X) 是 在 波长 入 观测 到 的 每 单位 波长 的 入 射 能 通 量 ， 已 作 吸 收 改正 ，s(C) 是 光度 计 响 应 
函数 。 蛤 过 (Hubble，1936) 假 定 了 (和 是 一 个 黑体 辐射 体 的 辐射 而 首先 算出 Κ᾿ AE, A 
马 ΛΕΣ (Humason, Mayall 和 Sandage, 1956) 利用 斯 特 宾 斯 等 (Stebbins 和 Whitford, 
1948) 观测 到 的 z 相关 强度 谱 首先 给 出 了 观测 改正 值 。 奥 开 等 (Oke 和 Sandage, 1968; Schild 
和 Oke, 1971; Whitford, 1971; 以 及 Oke, 1971) 已 观测 到 椭圆 巨星 系 的 强度 分 布 工 (X)。 
在 这 些 论文 中 已 用 表 列 岛 对 蓝 区 B. HA V REAK R ñj K AEW Ks, Ky 及 Κι 随 红 
移 z 变化 的 函数 。 对 于 目 视 星 等 这 及 瞧 星 等 B, 琢 收 项 由 下 式 给 出 (Sandage, 19668): 

Ag=0.18(cosec b —1) +0.25= Ay+0.256=0.25 cosec δ11 星 等 ， (5-311) 


式 中 ὁ 是 银 纬 。 
Ho 的 值 随 距 离 尺度 而 定 (参看 第 5.3 节 )。 不 同 的 观测 者 应 用 不 同 的 距离 估计 出 的 测 


K =2.5log (1-+-z) --2.5]ορ (5-310) 





μοι ον prrit 


万 一 530 A E- p. JKE ET 
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(Hubble, 1929). 
(Baade 和 Swope, ETA 


H. =98+15 公里: 秒 下 ` 兆 秒 差距 (Sandage, 1962): (5-312) 


H, S15 AB #b JKE E 
Hoz 50 ΑΒ #b JKE E 


(Sandage, 1968); 
(Sandage, 1971), 


qo WIE BEIL W BJR B-E “ΕΗ RS RER ST aE, JEAN E š RE 5 (6-306) s rh 28: 


定 不 同 的 go 值 而 确定 的 曲线 族 作 比 较 得 出 : 


do 一 2.6 士 0.8 (Humason, Mayall 和 Sandage, 1956); 
qo=1.0+40.5 (Baum, 1961); | 
qo=1.5+0.4 (Peach, 1970); (5-313) 


q = 0.652893 


(Sandage, 1971); 


q =0.08+0.4 (Peach, 1972), 
第 5.2.6 节 的 图 35 示 出 观测 到 的 红 移 - 星 等 关系 ”。 


δ.7.8. 负 直 径 - 红 移 关 系 


RERA I 及 红 移 为 z 的 一 个 球形 源 具 有 的 视角 径 0 由 下 式 给 出 : 





_ L(+2)? 
0 J, 
Z tH, ας ( 工 十 2) a 
ο {g0 HKgo—1) [(1-2002)” 3-11’ 


(5-814) 
它 适用 于 具有 零 宇 宙 常 数 的 均匀 的 各 网 同 性 
HFE, AF Dz 为 光度 距离 ， 妃 为 哈 勃 常 
数 , go 为 减速 因子 。 在 给 定 的 2 对 于 4ο”-0, 
最 小 的 角度 un 由 下 式 给 出 : 


[ο (1-2) τη 
Onin ο 2123/27 Ὁ 


对 稳 恒 态 宇宙 来 说 
LH. 1 
oss (rio); s s 


设 河 外 天 体 具 有 某 种 标准 线性 大 小 ， 则 角 直 
径 及 红 移 的 观测 能 有 助 于 确定 正确 的 宇宙 模 
型 。 例 如 , 对 于 稳 恒 态 字 宙 来 说 , 9 将 随 * 的 
增加 而 减 小 到 一 个 最 小 常数 值 ， 而 对 本 爱 因 
斯 坦 - 德 西 特 宇宙 (9o 一 0.5) 来 说 ,9 将 随 z 的 
增加 而 减 小 到 一 个 最 小 值 , 然后 和 又 随 z 的 继 
续 增加 而 增加 。 在 过 去 , 因为 测量 光学 星系 直 
径 时 的 严重 误差 而 没有 应 用 过 这 种 检验 。 鲍 
姆 (Baum，1972) 已 引入 一 种 技术 , 从 而 可 以 
在 观测 星系 团 时 消去 光学 及 大 人 气 效 应 。 图 45 








直径 的 对 表 log D 
e 
δα) 





της 10 mE 0 Ὦ5 
tog z 
45 ”直径 - 红 移 数据 与 宇宙 模型 的 比较 。 每 一 
个 星系 园 在 图 中 用 一 个 点 表示 。 误 差 线 表示 标准 
RŽ, 这 是 根据 各 个 星系 团 的 点 的 弥散 得 出 的 。 
q = —1.0 的 曲线 代表 稳 恒 态 模型 ， 在 qo 一 0 与 
q = +0.5 之 间 的 范围 内 代表 大 爆炸 模型 的 开放 
宇宙 情况 , 而 qo 大 于 +0.5 的 值 代表 大 爆炸 模型 
的 闭合 宇宙 情况 ( 取 自 Baum, 1972 的 文章 ) 


1) 对 Ho 和 和 qo 值 的 最 新 讨论 参见 Proc. IAU Symp. Νο. 63(Krakov,1973) 和 Proc. IAU Symp.No.79 (Tallinn, 


1977) 。 
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τ. i sns s ΟΙ. 


" ΠΤΙ ΒΑΝ. 并 表明 在 μμ... ... St 
性 ， 他 发 现 对 于 线 大 小 在 200 至 500 千 秒 差距 的 情况 ,qo 二 0.5。 


5.7.4. 光学 星系 及 射电 源 的 计数 
哈 勃 (Hubble，1936) 首先 证 明 ， 依 次 增 大 况 星 等 的 光学 星系 计数 有 助 于 证 明 宇 宙 在 大 
人 同性 的 。 设 是 ο ο 的 并 且 有 上 县 有 相同 的 绝对 光度 L, MARE 
量 大 于 上/ 的 星系 数目 NOF) 


ΝΟ = | ΜΝ nà -= 7 aA (5-317) 
式 中 %% 是 星系 的 数 密度 ,观测 到 的 能 通 量 了 由 下 式 给 出 
=- IRER ΠΚ 2. #b (5-318) 


A D, 是 光度 距离 。 沙 普 利 等 (Shapley 和 Ames, 1982; 以 及 Hubble, 1984, 1936) 发 现 
直到 极限 星 等 m; = 20.7 或 my 一 19.8， 光学 星系 计数 与 (5-317) 式 大 致 符合 
除了 表明 星系 的 分 布 在 大 尺度 上 是 均匀 的 以 外 ,计数 可 以 1 峡 出 对 宇宙 模型 的 检验 。 对 


于 宇宙 党 数 为 零 、 均 匀 的 及 各 疝 同 性 的 膨胀 宇宙 来 说 ， 亮 于 视 星 等 m 的 星系 数 由 下 式 给 出 
(Mattig, 1959; Sandage, 1962), 4 k= 一 工时 ， 

















-了 -3/3[p(1 十 D2) 1/3... sinh-1p] 
| --. Ὁ» 人 | 
4 k= +1 时 ， | 
; — 1) -8/3 [sin 1 p—p (1 — 2) 1/3] 
-加 再 oo 一 ΜΙ + 5 r ΠΝ ὯΝ 4 (5-320) 


系 具有 相同 的 绝对 光度 L, ea τ À. 
AT[k(2q -- 2132 
q| (1-— 1) — (qo— 1) (1-24) 13” 
式 中 Α-- Oe Rr to 
mz 是 红 区 的 视 星 等 , F a RLRE G jr ARE rT W ΘΕΑΤΗ FK 改 正 值 ,并 由 (5-310) 
式 的 最 后 部 分 给 出 (参看 Oko, 1971), 以 及 当 是 系 的 绝对 星 等 为 MH it, 
O= M+25+51og ( £ 


γα 
在 欧 几 里 得 情况 , 其 中 Κ--0, 我 们 得 到 : 








p 一 








3 -ὂ 
N (m) -- Mrn4 [SU+A+G4+24 1/27 | j (5-821) 
SH: j 
面 在 稳 恒 态 模型 , 我 们 得 到 (Bondi A Gold, 1948). 
| κ 390 
N @)ec | 有 CH [ΙΕ i] (5-822) 


SEN 
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式 中 2 是 红 移 ，* 与 视 星 等 四 的 关系 为 ; 
m = 5logz+5 log (1+2) + M+25+510g (一 全 | (5-823) 


WRI, XIT σο Æ 0 Ἡ l ZAAR, ΠΩ: m=22 的 情况 ， 观 测 到 的 
Nm) 之 差 小 于 或 然 观测 误差 ?。 

不 过 射电 源 计数 可 以 比 光 学 叉 测 者 可 资 利用 的 资料 提 Ee 供 大 得 多 的 红 移 取样 ， 射 电源 的 
Bipi 分 外 漠 示 在 角 太 小 大 于 儿 角 分 的 情况 下 没有 各 回 异 性 (参看 Shakeshaft %, 1955; 
Leslie, 1961: Holden, 19635; Hughes 和 Longair, 1960 。 为 了 与 不 同 的 字 宙 模型 作 比 较 ， 
在 频率 νο 上 测 出 的 流量 密度 S (vo) 是 与 在 频率 ν--(11-2}λνο 上 发 射 的 部 分 能 谱 TO) 联系 

起 来 的 , 其 中 z 是 红 移 。 对 于 一 个 频谱 指数 为 a 的 射电 源 , RIIE Io) < 以 及 


LI | 
S (νο) = Ct tx 尔格 .厘米 -2. 秒 于 . 替 于 .球面 度 亏 (5-324) 


式 中 工 是 源 的 绝对 光度 , D, 是 它 的 光度 距离 ,了 (v) 古 归 一 化 的 ,所 以 | 了 ("dv 一 1。 波 林 


奈 - 托 思 等 (Pauliny- -Toth, Kellermann 和 Davis, 1972) 已 证 明 , Æ 178 兆赫 上 , 流量 密度 
低 到 0.25 流量 单位 Q 流量 单位 =10 人 2 FKU. h -- 105 ¿K 84. ΕΕΣ h 1. pR 
ΤΕΕ) RFH ΠΠ ΠΊΕ δα a= 0.82, 

ESEU ἄτι S 58 1015955194 κ ΕΕΒΕ ΕΠΕ BERT S μη 3) Ha UR ny 3 E. N (— S), 
因为 半径 为 了 的 球 的 体积 是 475 ο, ΕΑΠ yr di ΠῚ, bh) 3: 3 PE -—— 4" SR PS BJ ὑ [κ] Ἐς ΕΙ χὲ 
— ra 的 。 设 所 有 的 源 具 有 相同 的 固有 光度 , 则 从 球 心 可 看 见 的 最 暗 源 的 流量 S 正比 于 

。 由 此 可 见 ， 在 不 发 生 演化 的 各 向 同性 的 、 静 态 的 、 欧 儿 里 得 宇宙 中 ,每 球面 度 内 流量 密 
-- 的 源 的 数目 Νο S) ARE. 


f 3/2 
No (>88) =P g-o 5-8, (5-325) 


式 中 no 是 源 的 平均 数 密度 ，Po BENA ΕΠΑΣ ERG EEE, 有 时 用 光度 函数 
ρα, BW pl 





N C SS = S 一 J Po (PyaP, (5-326) 


KEHA B AA RAR, ER R SRA ILE kS Br RH të ή] ΑἹ ΒΚ 
i Mo ο A 1961) 表明 强 射电 源 的 对 数 斜 率 
约 为 一 1.8。 测量 到 的 更 暗 的 流量 电 乎 (Ryle，1968) 则 表明 log (9) -]ορ 图 中 的 斜率 
在 约 0.01 ο... 一 0.8。 观 测 到 的 陡 的 斜率 表明 有 过 多 的 弱 射 电源 ,并 表示 需要 
一 -种 正在 演化 的 宇 宕 ,在 这 种 宇 当 中 在 过 去 有 更 党 及 更 多 的 对 电源 (Longair，14966)。 罕 伊 
尔 (Hoyle, 1968) 论证 观测 到 的 数据 可 以 解释 为 强 射 电源 的 局 部 不 足 。 因为 在 积分 计数 中 
得 到 的 数据 一 般 说 来 并 不 独立 ， 最 好 的 信息 是 用 微分 曲线 图 得 到 的 (Crawford，Jauncey 利 
Murdoch, 1970)。 当 这 样 做 后 网 会 , τ ος 排除 很 强 的 源 , 在 每 球面 度 5 至 5000 个 源 
的 情况 ， 源 数 - 流 量 关 系 则 线 的 斜 雍 是 近 于 欧 几 里 得 值 一 1.5 的 ο... Davis 利 
Panliny-loth; 14970). MHZ 11ου o 数 表 明 源 数 - 流 斌 密度 关系 的 指数 只 在 
很 低 的 源 密度 时 才 大 二 二.5(Bridle 等 ，1972) ,这 成 为 射电 源 计 数 对 检验 宇宙 模型 的 能 力 的 
友 证 。 


—. 





1} 这 近 利 用 6 κε es Wa, ΕΕ g Trama] ΒΕ ΠΙΕΣΗ ΧΑΝ (Κουγ]ον AI Karachentsev, 1978), 
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虽然 如 此 , 我 们 还 是 在 此 给 出 射电 源 计数 与 非 演 化 宇宙 模型 的 关系 的 公式 。 罗 伯 进 - 沃 
尔 克 (Robertson-Walker) 度 规 可 以 写成 下 列 形式 (Scheuer, 1974: Longair, 1971); 


3. JA R? (6) 3 sin Αγ 3 -2 2 Ἐν 
d? = dt ar +( =) (4Θ» }- sin 0 dg?) |, (5-327) 


式 中 是 径 向 共 动 距 离 坐标 ，42 是 世界 模型 的 曲率 , 常数 RIE H, 及 减速 因子 qo 
的 关系 式 为， 








ο. 1 ° í Po _ Ac? 
I A= [2 (2 1)+ ] (5-828) 
以 及 
—_Po _ C 
qo 20, ἝΗΒΤ᾽ (5-329) 


AP ο 是 光速 ,po 是 物质 及 辐射 密度 的 现在 值 ，pe 是 (5-294) 式 给 出 的 临界 密度 ，4 是 宇宙 
第 数 。 光 度 距 离 Dz 由 下 式 给 出 : 





ye (== ) (1+2), | (5-330) 


在 (5-149) 式 中 ， 光度 虐 离 是 用 H, B qo 表示 的 。 每 球面 度 内 流量 密度 大 于 S 的 射电 源 数 
H 六 (>S) 由 下 式 给 出 : 

σεις οκ ρα, νιν. 
其 中 No (> 8) 是 (5-325) 式 或 (5-826) 式 给 出 的 静态 欧 几 里 得 宇宙 的 N (8) Ë, a 是 被 计数 
的 源 的 平均 频谱 指数 。 对 于 宇宙 常数 4= 0 的 宇宙 模型 来 说 ，(5-881) 式 可 以 用 下 列 关 系 式 
估计 : 

A = (2qo— 1)” Ἠο/οι 
sin Ar = AD, / (1+2), 

式 中 光度 距离 Ds 由 (5-149) 式 给 出 。 


对 于 稳 恒 态 宇宙 学 , 我 们 得 出 . 
NOS) _ 8 ο adz 
NaC S) zŠ (1 {-α) Itoyy [σα IFz’ (5-332) 


在 所 有 a>—2. 5… 时 , ERE z 的 递减 函数 。 


5.8. KERER HAARLA 

2 TAR Fa, Jë ἈΚ 2 28 E J BRR EKKE Lal. Ri + #b-*, 霍 伊 尔 等 (Hoyle 和 
Fowler, 1963) 提出 大 质量 天 体 可 能 发 射 大 量 能 量 。 KFA E E BJ NS EA REE DE 
动力 时 , 一 个 近乎 球形 的 天 体 就 形成 了 , 我们 得 出 关系 式 (Eddington, 1936). 


_ l a. 

" 5 aš; 

P, ,=pə RT/m; 
1--β--0.00 29s( 7 -y (μβγ' (5-333) 


_ P, 4.98 / MaN”? 
τ ϱ δε. 4.38 Μα 


式 中 M 是 恒星 质量 ， 太 阳 质 量 M =" 1.9891x 10% w, AEH P=P, +P, P, 是 辐射 压 
1) 原文 为 a 一 2.5, 有 误 。 -一 一 译 者 注 


«1, 





5.8. 大 质量 天 体 ,引力 替 缩 及 黑洞 ”459 
h, P, 是 气体 压力 , 辐射 常数 α--'τ.565660 x 10-15 尔 烙 :厘米 -3. 开 于 下 是 气体 温度 ，p 是 
气体 质量 密度 ， 气 体 常数 及 =*8.314 入 x10? ΑΤΕΙ], 凡是 平均 分 子 量 。 辐射 压 


力 是 主要 的 ,对 于 指数 n=3 的 多 方 球 来 说 , 光度 由 下 式 给 出 (Hoyle #I Fowler, 1963). 

_ 4mcGHM G-E) ϐθ.9Χχ10" M 2.51XJ02 M ,i pp- 

ο x (Πα) Mo ώς (+e) Mo s A 
(5-334) 
式 中 已 假定 温度 足够 高 ， 所 以 不 透明 度 x 是 由 于 靠近 表面 的 电子 散射 引起 ，x 一 0.198(1 十 
za) 厘米 “ 死 ，%a 是 氢 的 质量 百分比 ， 太 阳光 度 L. ="3.826 x 1055 R W, KERE 
Μο--'1.9891 10% 克 。 半 径 R. 压力 P. 密度 p、 有 效 表 而 温度 T, 及 结合 能 E, 由 下 式 给 
μα 和 Fowler, 1968; Fowler, 1966; Wagoner，1969)1 

BbB.8x10° ΜΜ 
R= CM.) πλ 


3/8 
Pat αἲ.--8.Β6 κο) ”pr 尔格 厘米 己 











- 








p=1.8x10 (GP) TEER (5-835) 
Τε Era To)? 开 ; 
Es =— (M — Mo) P= M e[28% +1.2652(f-1)], 7 
式 中 引力 参数 
gi ed =5.04x 10 (2E a CAN (5-336) 


Ms ΕΠΙ. ΕΕ, (To). 是 中 心 温度 Te 除 以 108， 常 数 了 是 转动 能 量 与 “广义 相对 论 性 ”能 量 
之 比 ， | 








fa 0.0989 eJ ) 
(3 ΩΣ)’ 

式 中 党 数 K 随 角 速度 名 的 分 布 而 定 ( 当 ay = 常数 时 , KR EERI, 当 w 为 小 值 时 ,五 = 
0.0755), J 是 角 动 量 ( 当 中 是 常数 时 ,vy = 天 "MoE )。 在 大 质量 恒星 贺 周 上 的 目 转 周期 Pe 
由 下 式 给 出 : | 


(5-337) 


-. IK Ro -- 一 33 723 . 14/Τ--2 
Pers mY 2.2 x 108R? (M/M) Æ =71.5 x 1014Tr-2 «Ες (5-338) 


对 于 了 之 1 的 情况 , 直到 天 体 开 始 损失 动能 而 仍 能 保持 其 动力 学 稳定 以 前 , 结合 能 是 增加 的 ， 
只 要 核反应 没有 开始 , 寿命 7 由 下 式 给 出 ; 
= 9 8 κ 105 (1+ en) LE 5 E, (5-339) 

车 中 心 温度 升 到 足以 开始 所 燃烧 , 则 靠 静 止 质量 的 减少 足以 提供 0.007 Me 的 能 量 , 由 此 给 
出 的 年 龄 += 106 年 。 

HRA E Αν ΗΛ ΙΕΡΟ ΤΕ s JJ R, 一 个 高 度 扁 形 的 旋转 盘 就 形成 了 。 天 体 
能 够 获得 相对 论 性 速度 , 广义 相对 论 方程 就 变 得 重要 了 。 在 此 和 情况， 结合 能 由 下 式 给 出 
(Bardeen fi Wagoner, 1969). 


1 对 特大 质量 天 体 的 性 质 和 它们 与 在 活动 星系 和 类 星体 中 能 源 问 题 的 关系 的 综述 参见 与 泽 庄 伊 (Ozernoy, 1976) 
的 文章 。 
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Bs= Mo 2 — 一 } (5-340) 


AP zo 是 从 天 体 中 心 发 射 的 光子 的 红 移 ，We 是 静止 质量 , ο 是 光速 , o EARR, J 是 角 动 
量 ， 巴 丁 等 (Bardeen 和 Wagoner, 1971; 以 及 Seharlemann 和 Wagoner，1972) 8 Hi T W 
的 均匀 旋转 相对 论 性 圆 盘 的 进一步 的 公式 。 

正如 朗 道 (Landau，1932) 首先 提出 并 为 张 德 拉 塞 卡 (Chandrasekhar, 1935) 
算 了 的 , 对 于 包含 重子 数 为 太阳 的 重子 数 的 两 倍 以 上 的 恒星 ,在 热 核 演化 的 终 忆 不 存在 于 
态 。 巴 德 等 (Baade 和 Zwicky, 1984) 假设 不 稳定 的 、 正 在 收缩 ..... ή 
超新星 , 伯 比 奇 等 (Burbidge, Burbidge, Fowler 和 Hoyle, 1957; Hoyle 7} Fowler, 1960; 
Colgate 和 White, 1966; May 和 White, 1966; Arnett, 1966, 1967 和 1968; 以 及 Arnett 
# Cameron, 1967) 已 计算 了 有 关 爆 聚 以 及 随后 的 爆发 的 详细 情况 。 设 爆发 以 后 的 剩余 质 
ht M 大 于 下 式 给 出 的 张 德 拉 塞 卡 极限 Me: 


M,= (Z) 1.4587 Mo, (5-841) 


st- 


EH ολ ο. 车 质量 大 寺中 子 星 的 上 限 (2~3) Mo, MIA — ë 3803 ATE πὰ -- 
个 闭合 的 陷 获 面 ， 没 有 电磁 信号 能 逸 出 这 样 一 个 黑洞 。 这 里 u 是 电子 的 平均 分 子 量 ， 氢 的 
B. =- 2， 太阳 质量 M =" 1.9891>< 108 τ, 对 于 无 自转 的 指数 为 3 的 一 个 多 方 球 的 平衡 状 
态 ， 一 个 自持 天 体 的 半径 R 也 必须 大 于 下 式 给 出 的 临界 半径 R. (Oppenheimer 和 Volkoff, 
1939; Chandrasekhar, 19645; 





_ 6.74 > _ SMN, 
R,-— R,=8.4x10( Jr) 厘米 ， (5-842) 


XE R -2QM/ ERER 5, RH µ--0.75, 即 按 质 量 计算 50% HA4% HAR 3% 
为 重 元 素 所 组 成 的 混合 物 ， WET Bi TRA ο 的 一 个 大 质量 的 多 方 球 ， 这 个 
- Pa, 在 此 温度 以 上 开始 发 生 收 缩 不 稳定 性 ， 


Tixi. Txio ) 开 ) 开 ' (5-343) 


当 考虑 到 自转 时 ， 为 了 保持 指数 为 3 的 多 方 球 的 自转 稳定 性 ， 最 小 临界 半径 及 最 大 温度 
(Fowler, 1966). 


l E 
Β.-51.5χ10} -下 ΚΝ 厘米 ; | (5-344) 
T, =3.9x 101 一 一 —( στη αρ) Roy, (5-345) 


AH o -e H RRE, 8 56253 κ K Hi ... 
奥 本 海 默 等 (Oppenheimer 和 Snyder, 1939) Ἡ ESI ΤΠ 4" ΠΠ LRR, 并 证 滔天 
ΤΕΒΕ τ PN 9} 3433] -- Ίνα ες, 
r= (a) σα (e, (5-846) 
式 中 po EEH Bi 9 aha 18 E ΕΕ, 5 ΒΙ ΒΕ, θπ514ἑ R= 2G M /e?, ~A Eui 
测 者 将 看 到 光度 按时 间 常 数 * RRB YEDR, MANAZER SG T 3] EE BJ sP 3] 36 δα 2248 
AA EAE, ROKE SEARRE REA 135 ARRA H EL 34 a B R pge 
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径 。 ΜΗΔΕΝ 03 ἀρ Oi Te BSRMN ΒΕ“ R με 8 JJ ΞΕ οἱ E, ΠΊΕ 
(Leblane 和 Wilson, 1970) 将 引力 能 转换 成 自转 能 及 杭 能 ， 最 终 导致 形成 类似 于 在 许多 强 
射电 源 中 观测 到 的 双 痉 射 物 质 流 

ΕΠΙ. J B RREN ETZI 区 域 , 相应 的 度 规 是 (5-270) 式 给 出 的 
EERE P, Emi (Lemaitre, 1933) 所 首先 认识 到 的 ， 在 史 瓦 西 半 径 B, 处 史 
瓦 西 度 规 的 奇 点 特 注 不 是 掀 理 上 的 而 是 由 于 坐标 的 选择 所 致 。 爱 丁 顿 (Eddingion, 1924) 
首先 建立 了 一 个 在 R, 处 无 奇 点 的 度 规 ， 但 是 用 克 鲁 斯 卡 耳 -洋基 尔 斯 (Kruskal, 1960; 
-8Szekeres，1960) 度 规 就 得 凤 更 简单 的 表达 式 。 他 们 独立 地 作 了 坐标 变换 ; 


u= = -1) are t) cosh! ct ==) 











R f να ο αν, 
"ας I 9 2) (5-347) 
EE a 人 er/(2 1ὲ) gi ag 
u=(1 ye ΜΕ αρ νομοῦ 
»-(1- T Ara r/(9 1) cosh =) ώς 
7, \ 
由 此 从 史 瓦 西 度 规 可 得 到 下 列 度 规 . 
ds? 一 ik, ο to (du? — du?) + 2 024 sin?’ 0 ὧν) (5-8348) 
` > | 2 JM 
这 里 我 们 有 : R; = c? 
以 及 
πα πο P ο. r/ R; 
wv =( x= 16/3», (5-349) 


所 以 在 +=0 处 的 物理 上 的 奇 点 位 于 妇 一 妈 = 一 工 处 。 

更 普遍 地 说 , 一 个 黑洞 可 能 是 自转 的 或 带电 的 或 者 两 者 都 存在 。 当 只 考虑 自转 时 , 度 规 
RHE (Korr, 1963) 给 出 的 克 尔 度 规 。 纽 曼 等 (Newman 等 , 1965) 考 虑 了 电荷 ,而 博 耶 和 和 
μοι | 





ds? 一 一 六 4 [as—asin?0 do]? + _— [(z2-- a2) do — a dt]2 + Ž ἀπ" Σα», 

| (5-350) 

AP A= r2—2 Mr + a° + Q, 
2; =r? + a? cos? 0 
以 及 g=:J /M. 
相应 的 电磁 场 张 量 由 下 式 给 出 : 
F -= τ (r?— a? ους” θγιίγ A [di — asin? 0 do] 
2Q 一 二 。 ΤΩ ία p F ΤΕ | e 
+ — 908 Osm 0d0 A [(72+ a?)do— adt], (5-351) 


式 中 分 量 F,; 是 dz: ndg = — da: A. dd 的 系数 。 这 里 Μ. 是 质 是 质量 ， Q ἘΞ, J 是 是 第 21 量 +, Jf 
且 已 经 用 了 几何 单位 。 在 几何 单位 中 ， 午 顿 引力 常数 G、 光 速 ο EKER ἘΠΕ ἃς k 都 取 为 
1。 为 了 转换 到 物理 单位 ,应 用 下 列 关 系 式 《参看 Misner, Thorne 和 Wheeler, 1973); 


40 第 五 章 天 体 测量 学 和 字 宙 学 














长 度 Ln -- ἔργα: | 

时 间 bm = Cipa = "2.99792458 x 1019 tya; 

速度 ὑπ μα = *0.39956410x 10-10 vym; 

质量 Mi = 5 Μ..-Ὅ.Ἰ424Χ10-75 μαι 

角 动 量 J wa =*0.2476 Χ 10-55 oss P? wa Δίκας 

能 量 Έως a Epa =*0.8260 «10-39 Hya; 

温度 Ti = = T, —1.140x10-% T ya (5-352) 
磁场 για ας 5 H, = "8 49X10% Him x 

w Spm = EH = *T 204267 x 10 Sym; 

光度 ρωσ Las, =*2.755 X 107% Ls; x 


角 济 量 / 单 位 质量 人 = *0.38856410x 10 1” døm : 








电荷 Qua = ως =2.874 x 107% Qua J 


ων A 物理 单位 或 以 厘米 。 . 克 - 秒 单位 为 
单位 所 给 出 的 量 。 
静态 极限 ro 确定 一 个 表面 , 在 此 表面 上 及 在 此 表面 内 一 个 观测 者 不 能 保持 静止 而 必须 
在 与 黑洞 自转 相同 的 方向 绕 黑洞 作 轨 道 运动 。 此 极限 由 下 式 给 出 : 
r=ro— M + (M2— Q3— a ους” 0) Va, (5-353) 
视界 r. 确定 一 个 表面 , 在 此 表面 上 及 在 此 表面 内 一 个 观测 者 不 能 与 外 部 传达 信息 。 此 视界 
由 下 式 给 出 : 
r=r,= M+ MQ a9) 2, (5-854) 
这 里 το 及 7, 是 用 几何 单位 给 出 的 。 粒子 及 光子 能 够 通过 视界 向 内 降落 ,但 是 没有 什么 物 
质 及 辐射 能 够 通过 视界 向 外 发 出 。 能 层 是 在 视界 与 静态 极限 之 间 的 时 空 区 。 
以 请 耶 - 林 夺 斯 特 (Boyer~Lindquist) 坐标 及 几何 单位 表示 的 殉 尔 度 规 和 由 下 却 给 出 : 
d= - (1-27) d? — (4 Mar — )asap 





+a Σάβ’! (rte t2 Μὲτ ο ο (5-355) 
在 (5-350) 式 中 取 Q=0 就 给 出 这 里 的 4.2 É a, 4 a=0 时 , (5-355) 式 简化 为 史 瓦 西 度 规 。 
巴 丁 等 (Bardeen、Press 和 Teukolsky，1972) 给 出 了 环绕 一 个 克 尔 黑洞 的 圆 形 轨道 的 详尽 
特性 。 最 内 层 的 稳定 轨道 的 坐标 半径 由 下 式 给 出 : 

r 一 7?ms 一 右 式 最 外 面 的 根 τ-θ Ην δα ΜΗ --ὃαλ-- 0ο (5-356) 
当 a= 0 时 ,我 们 得 到 rm = 6 M; 4 a= M 时 ,我 们 得 到 rme= 或 9M。 最 里 面 的 稳定 轨道 
是 最 大 束缚 轨道 。 最 大 束缚 轨道 的 结合 能 的 变化 范围 从 
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(1- — Jme [对 史 瓦 西 度 规 (a=0)]; 
(5-357) 





= (1 一 全 jae [对 极端 克 尔 度 规 (a 一 mm)]， 
式 中 m ο μα 

受 润 的 变化 过 程 受 下 列 各 定理 及 定律 的 支配 (例如 参看 Misner, Thorne 和 Wheeler, 
1078). 

1) 比尔 科 夫 (Birkhoff, 1928) 定理 ”一 个 十 真空 中 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 的 给 定时 空 区 
的 任何 球 对 称 儿 何 , 必定 是 一 种 史 瓦 西 几何 。 也 就 是 说 , 在 空虚 的 空间 中 的 球 对 称 引 力 场 一 
定 是 具有 史 瓦 西 度 规 的 静态 场 ( 角 动量 为 零 )。 

2) 伊 斯 雷 尔 (Isreal, 1967, 1968) 定理 ”具有 球面 拓扑 的 视界 的 任何 一 个 静态 黑洞 的 
外 部 场 办 一 地 由 其 质量 M 及 电荷 & 所 决定 ,而 且 那 些 外 部 场 若 4@=0 则 就 是 史 瓦 西 解 ; 3 
Q= 0 则 是 赖 斯 纳 - 诺 德 斯 特 龙 (Reissner-Nordstrom) 解 。 霍 金 (Hawking) 已 经 证 明 一 个 稳 
定 的 黑 润 一 定 具 有 球面 拓扑 的 视界 , 而 且 它 必定 或 者 是 静态 的 或 者 是 轴 对 称 的 , 或 者 两 者 都 
Æo Milih (Reissner, 1916)-W ti Wii E (Nordstrom, 1918) 度 规 由 下 式 给 出 ， 

d= (1-28 + =) άν (1-2 dr (d0 sin” 0 dg), 


(5-858) 
而 电场 E H F KH; 


Ρ (5-359) 


式 中 人 @ 是 电荷 。 这 里 已 应 用 几何 单位 。 

3) 彭 罗 斯 (Penrose, 1969) 定理 ”用 适当 方法 把 物质 注入 克 尔 -纽曼 (Kerr-Newman) 
黑洞 厌 能 从 黑洞 取出 能 量 。 也 就 是 说 , 当 某 种 粒子 穿行 黑洞 的 场 的 时 候 , 它们 就 可 以 通过 黑 
润 目 转 能 量 的 损失 而 获得 能 量 。 

4) 卡特 (Carter, 1971) 定理 ”具有 球面 拓扑 视界 的 所 有 不 带电 的 、 稳 定 的 、 轴 对 称 黑 洞 
将 归 入 相互 不 可 变 的 不 相交 的 一 些 族 中 。 每 一 族 的 黑洞 具有 由 两 个 参数 一 一 质量 M 及 角 
动量 ο S death o 的 这 种 族 是 克 尔 度 规 族 。 

5), 总 能 量 是 守恒 的 。 总 动量 、 角 动量 及 电荷 也 是 守恒 
的 。 | 

6) 思 洞 动力 学 的 霍金 (Hawking, 1972) 第 二 定律 ”对 于 包括 黑洞 的 任何 过 程 , 包括 所 
有 黑 润 的 视界 的 表面 积 总 和 4 是 永远 不 能 减少 的 。 一 个 克 尔 -纽曼 (Kerr-Newman) 黑洞 
的 视界 的 表面 积 4 由 下 式 给 出 . 

Α-- δπ[ΗΣ-Ι- M (M2—a2— Q2 1⁄3 Q2/2]. (5-860) 
对 于 宽 尔 黑洞 , 4 成 为 ， 





Α- 8α[Μ2-- (M+ — 3131, (5-361) 
这 里 对 质量 ΛΙ 角 动 量 了 及 a=J/M 也 已 应 用 了 几何 单位 。 


5.9. 引力 辐射 
根据 爱 因 斯 坦 场 方程 , 直接 得 出 任何 非 球 形 的 动力 学 变化 系统 一 定 产生 引力 波 。 这 些 波 
在 它们 的 源 中 产生 辐射 ~ 反作用 力 , 并 且 这 些 力 从 源 中 取出 能 量 , 其 速率 与 引力 波 带 走 能 量 
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的 速率 是 相同 的 。 波 从 光速 ο 带 走 能 时 ,， 所 以 能 通 景 是 ο ΕΙΠΕ ΕΕ ΜΠΕΗ: DM HB Riy 
那样 ,引力 波 的 振幅 小 距 离 成 反 ie 地 小 PU YM yr ο fi y BE PB ο τ σ᾿ 








ἩΓΕ: S. 9117} 015153, Cas Yu] CY ht ma) ἋΣ ΗΒ F 出 下 式 给 出 
(Landau 和 Lifshitz, 1962; Zeldovich 和 Novikov, 197i; Press ῃ σι. G. 
1 ας. i ἃ 
ας, BaD e > È (ie) yum, (5-362) 
式 中 2 表示 对 时 间 的 三 阶 导数 ,而 
Iz =. = > (Š; επ Τὺ; ni) Lii (Orat — Nm Ng), (5-363) 
式 中 6;; 是 克 罗 内 克 Š 函数 , n 是 在 了 DAAR E, 缩减 四 极 矩 张 量 I, 由 下 式 给 出 : 
In=| p %; wy dš T -4 δι; fo D? d? %, (5-364) 
式 中 p 是 质量 密度 。 
所 谓 缓慢 运动 的 弱 引 力 场 系统 , 是 其 半径 R 及 内 部 速度 满足 下 列 不 等 式 的 系统 
Z 
| (5-365) 
N 


式 中 MERZER, 2GM/P 是 史 瓦 西 半 径 ，e 是 光速 。 以 四 极 引 力 波形 式 辐射 的 总 光度 
L HFA: 
L=% 5 5 Ën) Lo (2923 PEY, (5-366) 
二 市 Mya EARNE HEIRS Inm Maa ΒΡ λ-- eR/u, 而 天 然 光 度 单位 Lo 由 
TRAH: 
L=% =3. 63x 1029 尔格 . 秘 -+=2.03x105 M o c? PTE, (5-367) 


式 中 Mo=*1.9891 x 10% TEA w, HTAR Ἐν, E P 为 轨道 周期, α 为 半 长 径 , Tr 
合 质 量 = Μι Ἡο/ (Mit Ma), Hop ki KM ΑΠ ΕΔΕΜ, iiia M = M+ Ma, i 
引力 波光 度 由 下 式 给 出 (Peters 和 Mathews, 1963), 

_3230 ph 





ο ο a° Lofe) 
m ο ο 3⁄ M "ες. Ῥ -19/8 ελ δι 
ΗΡΙ (απ) (απ) πμ) 72, ον 
i ot et 
式 中 J (e) = ο 


以 及 ο TIED, ΜΗ ΦΩΣ ΡΑΕ ΤΗ, 35 ΕΜΑΣ e 的 增加 而 增 
ΤΠ ο WRS A YS με S 8 ΒΗΘ e ; ΒΕ, JE D£ ΙΕ A: 3 Ῥ [35 ΠΗ, 则 有 : 








t dP 598 G' μμ ( 1 人 
P dt 5 @ α = (E0) \ al 1ο (5-369) 
对 于 具有 转动 惯量 为 了 =2 作 R89/5, 质量 为 M, 半径 为 及, ARA P RIRN εἰ ΒΒ 


路 微 形 ; 引力 波光 度 是 (Ostriker 和 Gunn, 1969); 


1) 原文 此 多 为 “是 克 罗 ΡΕ δ βῆ; πι, 是 在 J 方向 的 年 位 矢量 ”应 删 去 。 一 -一 震 者 注 
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5 

| | š 

< 38 τ 。 下 小 一 二 R 

10” 2 8 85 sss sss ) (πώς 085 种 p ποπ Jo PE 

JE C REH DA Γι BJ B: [B] 1, 
" ν 4 x< 1044 τα | JE AE? 1/3 10-3 " 105 *b N 3⁄2 . 

人 35 oR 个 το τοις, ιών 5— i 

Le LO ΠΗ; ( T ) ( (ΠΣΕ ) ° -- 


请 雷 斯 等 (Eress 和 Thorne, 1912) 综述 了 可 能 存在 引力 辐射 的 其 他 的 源 。 
作用 在 质量 M 上 的 引力 波 力 由 下 式 给 出 : 


f= -- MVo= = > M Rioko Try (5-372) 
式 中 2 和 是 引力 波 的 等 效 牛 顿 引 力 势 ,而 黎 曼 曲率 张 基 的 分 量 Rjoro 由 下 式 给 出 : 
Og = (z dT 
Roata δρ δι aa lei (Sa 


式 中 DD 是 源 的 距离 , Ια 由 (5-363) 式 给 出 。 当 一 个 引力 波 作用 在 相隔 距离 为 1 的 一 对 自由 
的 或 者 几乎 自由 的 质量 上 时 ， 的 改变 A 如 下 : 


A£ =h( = E HR], (5-374) 


式 中 及 是 无 量 纲 场 强 , h, 及 h, 是 度 规 张 量 gx 中 微 扰 的 大 小 。 对 于 共振 型 引力 波 探测 器 
来 说 ， 位 移 是 在 一 个 弹性 固体 的 两 端点 之 问 ， 而 且 


CE ST voh (ro), | (5-375) 


式 中 νο ERIR, h (vo) Æ AC) BIERE νο 处 的 值 。 
引力 波 流量 也 由 下 式 给 出 


P= ZG 15 48 ERDA, (5-876) 


式 中 《 > 表示 对 几 个 波长 的 平均 值 ,“…” 表 示 对 时 间 的 微分 。 以 (5-376) 式 对 时 间 求 积分 并 应 
用 幅 西 瓦尔 (Parseval) 定 理 ,我 们 得 到 一 次 爆发 的 总 能 量 为 . 





nas σπα 人 (asya a aq, (5-377) 
JOP D 是 源 的 距离 ， ο“. 性 地 辐射 , ἀν) E: h (2) BJ 8 ΒΗ ΓΑ E JO i 
ZK Po 以 外 ， 引力 波 具 有 平坦 频谱 , 一 共振 探测 器 给 作出 下 列 极 限 . 








he re (Ξ4} νο D?(Moc® 尔格， (5-378) 
式 中 太阳 质量 M. — "1.989110% H, 

韦伯 (Weber，1960) 首创 引力 波 辐射 的 探测 方案 并 且 自 从 1965 年 以 来 就 已 报告 探测 
到 引力 波 辐射 的 爆发 (参看 Weber, 1970). 当 一 次 典型 爆发 时 ， 对 于 具有 共振 频率 νο-- 
1661 赫 及 长 度 1= 153 厘米 的 铝 贺 柱 体 来 说 ， 妙 之 5x10- 症 厘米。 假定 一 个 各 向 同性 辐射 体 
位 于 距离 D 处 ，(5-378) 式 表明 韦伯 接收 到 的 引力 波 能 量 等 效 于 下 式 给 出 的 质量 M 的 里 


2 


Μ.:0.5Η. ( (5_870) 


10 = :中 7 Í 
这 里 人 是 源 的 距离 , 单位 是 干 秒 差距 ，10 PHARE e D Jp q SB IS < 2 p u 5) 
ΛΜ, PTL e ER D BJ. pt δὲ h AIRE Be u 5 ΓΕ} 1η 500 M. ΜΛ, 若 考 
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虚 到 韦伯 探测 器 的 效率 ， 并 设 辐射 体 是 非 各 向 同性 的 ， 则 每 年 可 能 发 出 的 引力 波 能 量 多 达 
105 ~ 10 Moc, P, RX (Levine 和 Garwin, 1973) 应 用 一 个 类 似 于 韦伯 的 探测 属 
并 没有 接收 到 引力 波 事 件 ， 这 表示 韦伯 探测 到 的 事件 或 者 不 是 引力 波 产生 的 或 者 这 种 波 在 
1918 年 时 不 存在 类 似 的 次 数 和 强度 。 普 雷 斯 等 (Press 和 Thorne, 1972) 从 已 知 的 天 文 现象 
例如 双星 .中子星 及 超新星 ,评述 了 将 来 对 引力 波源 探测 的 前 景 。 


5.10. 背景 辐射 、 氨 合成 .星系 际 气 体 及 星系 的 形成 
现在 观测 到 的 物质 及 辐射 的 平均 密度 值 为 (参看 图 29). 
pa zz 4 x 105102 TE. JERK δρ 1081 y. E δρ 10210 尔格 .厘米 -3; 
ρε ὄχ 107% τῇ» JEE ὅρ4.δχ 10-35 尔格 .厘米 
pa 10-54 克 * 厘 米 一 二 10- 全 尔格 :厘米 一 
pagz2 10 5 y .厘米 一己 10- 关 尔格 .厘米 一; 
ρε ή 105 克 ERES 尔格 .厘米 一 
ρεΞό10-΄ T J 3 32102 尔格 厘米， 
其 中 pe 表示 星系 中 的 物质 密度 , 带 有 下 标 B. S. GS. X K R #J p 分 别 表示 背景 辐射 的 、 交 
学 可 见 星光 的 、 星 系 形成 的 光学 背景 的 、X 射线 背景 的 及 射电 波 背景 的 辐射 能 量 密度 。 这 
样 ,在 现在 我 们 有 : | 


(5-880) 





5 P -1.9Χ10-12ΩΛΑ 次 .厘米 Ἢ (5-381) 
式 中 “ Quy 210 Qer 82105, 
这 里 Ἠο-- 1000 AE PT JKE ŽRE EE 31 κ, BAHH S| 71 ΒΒ δ κ-δασα/οὶ-- 
*1.866 x 10-7 KAE «το 2.43. {ΕΠΕ ή ΡΕ BJ {6 2} 1Β ΒΕ po 由 下 式 给 出 : 
pe=1.9x 10- h? $i. EK, 
选取 H =50 AE P JKE l sk h=., M St ΠΕ EE AH 214 J, 


质量 密度 po 一 4.7X10-” 7i JEK, 
粒子 密度 N,=2.8 x10 厘米 -3 
氧 密度 (He/H=0.1) Na =2.0x 10-85 厘米 -3; 

氮 密 度 Was 一 2.0x10-7 厘米 -8 
电子 密度 一 一 完全 电离 N。 一 2.4X10 厘米 -3 

加 权 离 子 密度 X N:Z}=2.8 x 10 厘米 -3 
轧 致 辐射 参数 S N, Νι22--6.8 χ 10-13 EK, 


由 此 清楚 地 表明 观测 到 的 物质 远 比 辐射 为 多 , 我 们 现在 正 处 于 物质 为 主 的 时 代 , 这 样 , 爱 因 
斯 坦 场 方程 中 的 压力 项 就 可 以 忽略 不 计 。 因 而 现在 物质 的 平均 密度 由 下 式 给 出 ; 


Pmo 一 = πα R qgo— 1) 二 二 "8 ,758 Χ 10-50 do h? τα, s EX, | (5-382) 
式 中 曲率 常数 k= +1.0, Ro 是 标 度 因子 ROKE, g 是 减速 因子 的 现代 值 。 在 以 物 


质 为 主 的 宇宙 中 物质 密度 ρω). 38 δὴ βΕ Εξ 85 ΕΕ o, GO 及 辐射 温度 Tr, (6) 表现 为 (Einstein， 
1917: Tolman, 1934): 


OLON; 


Pm Œ) [RG]; | 
T(t ος [RG ] *, 


(5-388) 





- 
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式 中 当 &=0 的 情况 , 标 度 因子 由 下 式 给 出 : 

RA ος ta/acc (1+ z) 1, (5-384) 
这 里 + ΛΑΞ 8 ΛΟΑΤ tangis], a z 相当 于 历 元 ἐ 的 值 。 

由 (5-388) 式 及 (5-384) 式 可 知 , 宇宙 在 过 去 是 一 个 密度 大 的 热 的 火球 , HER (Gamow, 
1946) 指出 这 个 原始 火球 的 残迹 可 能 作为 背景 辐射 的 一 部 分 而 被 观测 到 。 芝 齐 阿 斯 等 
(Penzias 和 Wilson, 1965) 发 现在 3 厘米 波长 上 背景 辐射 相当 的 亮 温 度 为 2.7 JF, X DG uB 
于 由 较 低 频 女 其 他 类 型 辐射 的 测量 值 外 推 所 预料 的 值 。 迪 克 (Dicke 等 ,1965) 很 快 指出 新 
型 辐射 可 能 是 盖 喘 夫 火球 的 遗迹 。 因为 当 火 球形 成 时 辐射 及 物质 是 处 于 热平衡 状态 ,辐射 
应 该 具有 黑体 频谱 并 和 且 在 所 有 时 间 都 保持 如 此 。 这 样 一 种 频谱 已 在 微波 背景 辐射 中 发 现 
T, 且 已 在 图 46 中 示 出 。 对 背景 辐射 的 测量 的 详尽 参考 文献 可 在 朗 盖 尔 等 (Longair, 1971; 
Peebles, 1971) 的 文章 或 温 伯 格 (Weinberg，1972) 的 书 中 找到 。 





τ 波长 的 对 数 ,log ΑΓΒ 
2 ο = -4 -6 -8 -Ù 
$ 
Ἐ ὶ 
@ ç 
š Ί 
O 
s 
3⁄4 
3% 
z 
g 
E 
r 24 
党 
8 10 12 14 18. 18 20 
频率 的 对 数 ,log y [$ë] 


加 46 在 频率 范围 10 ~ 1071 赫 以 内 各 向 同性 背景 辐射 的 频谱 ( 取 自 Longair 和 Sunyaev， 
1969 的 文章 )。 图 中 实 线 表 示 已 被 测量 到 的 各 向 同性 背景 的 疲 正 ,而 记 线 是 理论 估计 和 值 

在 康 克 林 等 (Conklin 和 Bracewell, 1967; 以 及 Wilkinson 和 Partridge, 1967) 的 开拓 
性 观测 之 后 , 已 发 现在 所 有 角 大 小 大 于 工 角 分 的 情况 , 在 0.1% 的 观测 精度 内 , 微波 背景 辐 
射 是 各 向 同性 的 (参看 Longair, 1971)?。 而 且 贾 科 尼 等 (Giacooni S£, 1962) 发 现 各 向 同性 
“的 X. 射线 背景 辐射 在 所 有 角 大 小 大 于 15 度 的 情况 ， 在 3% 的 观测 精度 内 是 各 疝 同 性 的 
(Schwartz, 1970)。 XWW A PAg- iR E (Robertson- Walker) 或 勒 梅 特 (Lemaitre) 
度 规 提供 附加 的 支持 。 事 实 上 , 埃 勤 斯 等 (了 Ehlers，Geren 和 Sachs, 1968) 已 证 明 , 若 背景 的 
各 向 同性 是 精确 无 误 的 , 则 宇宙 严格 地 是 罗 伯 撑 - 沃 尔 克 (Robertson- Walker) FE, 不 过 
背景 辑 射 的 发 现 并 未 导致 对 宇宙 学 模型 作 太 多 的 检验 ， 而 只 是 增进 了 我 们 对 字 宇 可 能 是 如 
何 进行 物理 演化 这 一 问题 的 理解 。 例 如 , EBER (Gamow, 1946) 指出 , 在 遥远 的 过 去 , 宇宙 
是 以 辐射 为 主 的 , 以 及 ‘参看 Tolman, 1984) 


1) 最 近 在 33 πλ} (波长 0.9 厘米 ) 上 对 宇宙 黑体 轿 射 的 各 摧 噶 性 的 测量 所 显示 门 各 铅 异 性 可 以 用 地 球 相对 于 背 
景 辐射 以 390 土 60 381971 的 速度 运动 未 解 释 Gmoot 等 ,1977) 。 除 了 此 分 量 以 外 , 宇宙 黑体 辐射 在 1/3000 的 
精度 内 是 各 向 同性 的 。 
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(有 二 2 人 区 [人 信 ] t. | 
p (ü) =T ORGE]; 
p= (t) ος [12 (0) 173, 
式 中 我 们 已 给 定 T, 的 现代 值 是 2.7 开 , ὉΠ} ᾿ς Ἐς 


ο 17.4 
a? =- "7.565660 X10- 世 尔格 厘米. 开 ~ 


标 度 因子 RO B FAA H: 


(5-885) 


R(t) ος 如 Soec (I +z) š, (5-386) 

以 及 Pipr 及 了 分别 表示 辐射 压力 、 密 度 及 温度 。 当 我 们 注意 到 在 时 刻 如 的 下 列 现代 值 : 
p (1) =pro = 4.4x 10% FE e JERK; 
1 (4) πα ος αι JF. Mg 

IH (5-382) R (56-888) ATT A, 在 下 式 给 出 的 临界 温度 Ty IP, 物质 及 辐射 能 量 密度 相等 : 
T = T 622.8 κ 107 qoh? FF, (5-388) 


这 相当 于 下 式 给 出 的 红 移 zo: 


(5-387) 





Lz 








z = ' --125105 gç h, (5-889) 
᾿ 
以 及 临界 时 间 {ο 由 下 式 给 出 . 
yh A _ —10.5 —— 92 σε ~ ç 
加 一 (一 ov Or ar h lor 5-890 
(T2) 0 qo ο: (5 ) 
由 (8-286) 式 及 (5-385) 式 进一步 得 出 . 
3 "1/2 
L= | | (5-391) 


在 时 间 to 以后, 脱 胀 遵守 (5-383) 式 及 (5-384) 式 , 而 在 时 间 to 以 前 , 膨胀 遵守 (5-385) 式 及 
(5-386) 式 。 

盖 莫 夫 (Gamow，1946) 渗 出 , 设 元 素 是 在 原始 火球 中 形成 的 , 那 就 能 名 解释 现在 元 聚 的 
丰 度 , 而 且 阿 尔 弗 等 (Alpher Betho 和 Gamow, 1948. Alpher 和 Herman, 1948, 1950; 以 
K Alpher, Follin 和 Herman, 1953) 已 作出 详尽 考虑 。 正 如 第 四 章 中 描述 的 , hi Bi μα 
足以 解释 重 元 素 的 丰 度 , 而 氧 、 氨 以 及 或 许 还 有 某 些 轻 元 素 可 能 是 在 字 宙 早期 阶段 产生 的。 
例如 , 霍 伊 尔 等 (Hoyle 和 Tayler, 1964) 指出 , 由 观测 到 的 银河 系 光 它 可 推 郑 在 银河 系 的 和 
命 以 内 恒星 内 部 只 有 2% πὶ 9070 的 氨 能 够 由 核 聚变 转换 成 全 。 然 而 , 在 恒星 大 气 及 内 部 、 行 
星 状 星云 、 新星、 星际 介质 以 及 河 外 星系 系统 中 所 测 出 的 狠 丰 度 , ARH πῶ ΒΕ 15} 24.15 ΒΣ 
按 质量 计算 约 为 25% Danziger,，1970)。 根 据 盖 莫大 (Gamow，1948) 对质 的 原始 形成 的 论 
证 , 我 们 从 (5-391) 式 得 出 脱 上 胀 时 间 为 : 

c2 1/2 ΠΗ DEREI 
t= (ara ) = 1029 -2 秒 。 (5-392) 
在 高 温 时 ,宇宙 是 处 于 热 平 街 状 态 的 , 并 且 含有 光子 、 中 微 子 、 反 中 微 子 、 电 子 及 正 电 子 ， 当 
字符 冷却 时 ,在 约 10” 开 时 久子 将 首先 洒 没 , 然后 电子 及 正 电子 将 源 没 而 形成 中 子 及 质子 。 
中 子 及 质子 直到 下 列 时 间 为 止 将 与 其 他 粒子 处 于 平衡 状态 : | 
t> Ez lonr pp. (5-393) 


1) ΒΕΧΩΕᾺ α--θα κ) (15 必 i3) , —— 3 tE 
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式 中 是 弱 相 互 作用 时 间 尺 度 。 由 全 -393) 式 , 在 此 时 刻 我 们 得 出 炙 < 109 πε, 而 中 子 -质子 
比值 由 平衡 全 粗略 给 出 ， 








3 
y = eph- τη = 0.22; (5-394) 


式 中 4m 是 中 子 与 质子 的 质量 差 , 和 N， Ν 分 别 表示 中 子 及 质子 的 数 密度 。 中 子 与 质子 将 
相互 作用 以 形成 乞 核 , 氛 核 在 后 来 将 引起 氨 的 合成 。 最 后 大 多 数 中 子 消 耗 了 , 每 一 对 中 子 给 
出 一 个 氨 核 , HW) s EE kk, U SE EE. 
| _ ΑΝ (Ἠοἳ) 
N (Het) + N (H) 
RH N (Hot) 及 N (H) 分别 表示 氨 及 氢 的 数 密度 。 设 所 有 其 他 重 元 素 的 质量 百分数 是 QZ= 
27 , WI BS H AAS pi Et ERAY 2872. WEE H| fe BJ SME F S HTE 3814: 5344 Hi 2 pi 
WY 值 (参看 Hoyle 和 Tayler, 1964, Peeblos, 1966; Wagoner, Fowler 和 Hoyle, 1967; 
以 及 图 275. 
ΤΕΞΕ Ώ 的 过 去 历史 中 另 一 个 关键 氮 是 临界 时 间 ,此 时 温度 已 降低 到 是 以 使 毛 复 合 。 
关 温 度 是 4000 FF, 由 (5~-392) 式 可 知 ( 参 看 Peebles, 1968). 
¿zz 107} 秒 必 105 年 ， (5—396) 
此 时 z 守 1500。 在 此 时 刻 妇 后 , 宇宙 成 为 过 明 的 ,而 物质 的 运动 不 受 黑体 辐射 的 影响 ， 在 二 
以 前 ,星系 可 能 已 沙 成 了 , 在 万 时 间 汶 ， 通 过 电子 对 光子 的 康 普 顿 散射 ， 物质 与 辐射 一 定 已 
经 强烈 地 相互 作用 了 。 不 过 ， 难 于 想象 有 一 种 形成 星系 的 过 程 它 足 以 有 效 地 使 所 有 物质 痢 
凝聚 成 星系 。 不 过 已 假设 , 星系 际 氢 气体 以 下 列 密 度 存在 着 ; 


--0.26, (5-395) 





Prana — (Q p zz 107 ΛΑ ΕΣ EKS, (5-897) 
' É 3P, _ Q 
以 及 κ μον 厘米 -a， 


AP Ηος 1000 公里 '“ 秘 -… 兆 秒 差距 一 。 宇宙 闭合 所 需 的 临界 质量 密度 值 po 根据 (5-381) 


起 对 殷 、 贫 及 电子 给 出 。 第 二 章 中 已 讨论 过 探测 旺 系 际 中 性 气 的 方法 ， 我 们 得 出 下 列 极限 ， 


根据 21 厘米 发 射 研 究 (Penzias 和 Wilson, 1969) 得 出 ， 


Qa<0.4h sk Wars5x10-67 厘 洲 一 。 (5- 998) 
根据 21 厘米 吸收 研究 (Penzias Fi Scott, 1968) 得 出 . 
Qa <2.Tx 10 T, 或 Ἀςκδχ10-5Π. ER, (5-399) 


yë rR 86 ΒΗ JL (Koehler, 1966)9 «Τι <30 (4% Field, 1959, 1962; 以 及 Peebles, 1971; 对 
T, 的 讨论 ) ,在 低 于 红 移 了 的 赖 曼 a 线 ( 在 和 = 1916 埃 ) 区 域 , 类 星 射 电源 的 连续 辐射 没有 被 
吸收 (Shkloyskii, 1964; Scheuer, 1965; Gunn 7} Peterson, 1965), 根据 这 一 点 得 出 . 当 ο 
ΔΗ. 


CHr<4xl0- 或 Na 人 4.7X10-3h 厘米 -2 (5- 400) 
EL, Aysa (Field, Solomon 和 Wampler, 1966) 得 出 : 
ο ορ αγά «Τὸ το 1 或 Ni <4x10- “j EX R (να z> 2 ΠΠ) ο (5-401) 


ΒΑ μβ 88 368, 如 果 存 在 星系 际 氢气 的 话 , 很 可 能 几乎 百分之百 都 电离 了 。 正 如 第 四 章 
中 所 讨论 的 ， 软 X 射线 背景 可 能 就 是 由 于 这 样 一 种 气体 的 韦 至 辐射 引起 的 (参看 Field 和 
Henry, 1964: Weymann, 1966, 1967; Bowyer, Field 和 Mack, 1968; Henry 等 ，1968; 
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Bergeron, 1969)。 设 Omya 1 以 及 软 和 射线 背景 起 源 于 红 移 为 2 的 远 处 , 则 我 们 得 出 温 


ΠΤΙ 
T pang (z) <10% (1 +z)3F, (5-402) 


πο Το--105 开 认 为 是 在 z=0 AARRE. RRE 2: En 24 4k BJ 338 ANA ASKERS 
可 以 在 上 面 所 给 出 的 参考 文献 中 找到 ， 也 可 以 在 皮 布 尔 斯 等 (Peebles，1971;， Weinberg, 
1972; Field, 1972; 以 及 Scheuer, 1974) 的 文人 草 及 书 中 找到 。 

在 充满 截面 为 ce(2) 的 吸收 介质 的 罗 伯 进 - 沃 尔 克 (Robertson- Walker) F H, 在 频率 
νι 处 发 射 的 辐射 及 在 频率 νο 处 接收 到 的 辐射 , τες EB ΒΕ να 处 受到 吸收 , 其 条 件 为 : 

Vo “νε να 

n (5-403) 
Z; = fo Ca he. 


在 接收 频率 vo 处 ， 光学 深度 τ(νο) 由 下 式 给 出 ， 
=: ο. 2 | 
τ(νο) fa E 2 qot 2 qo ze] Ë oxp( 
ο (1+2)? hua 
“= Ho δρ [1 τ οπρ[---τς GAFAT Go το) 
(54 νε(1 γε) ISroo Sre πὶ πμ z= (να/νο) --1), 
0 (24 vov, AE p <s G z) Ίο (5-404) 
这 里 , 在 时 间 1 的 吸收 原子 数 密度 入 (与 现代 的 数 密度 N (to) 之 间 的 关系 式 为 : 
NO =N (to) [>] = NG +e, (5-405) 
式 中 z 是 相应 于 频率 > 的 红 移 。 类 似 地 , BETOR FARS H: 
πρ =T (to) [>| =T o) [1+]. (5-406) 


氢 密 度 的 现代 值 N (to) 与 临界 密度 po 及 参数 Ω 的 关系 式 为 : 
= —— ο... zz 2 x 105 Q 


(2 oc ο 
πω - Bramy [50 ΚΕΠ. 兆 秒 差距 一 /“ 
AP Q=2go。 预 期 在 频率 范围 E E 中 存在 的 吸收 谷 的 测量 ， 即 可 估计 在 
(5-399) 式 及 (5-400) 式 中 所 给 出 的 N (to) ο 
设 星 系 际 介 质 是 电离 的 ， 则 由 于 在 红 移 z 处 一 个 源 来 的 辐射 的 汤姆 孙 散 射 ， 光 学 深度 
zz) 由 下 式 给 出 (Bahcall 和 Salpeter, 19656: Bahoall 和 May, 1968; Rees, 1969); 


να {(8Φο1-ᾳο2-- 1) (1--2404)/1-- (84ο-- 1)}, (5408) 
式 中 q = Q/2=.0 以 及 当 go= 0 ΠΗ, 
ο ο (+z), 
这 里 汤姆 孙 散 射 蕉 面 cz 一 6. m. η Neo 是 由 (5~407) 式 给 出 的 电子 窗 ΒΕ, 


r(2) 中 的 系数 由 下 式 给 出 : 
Πο οσο _ στο Νο, 0.085 
δρ SS G KED IDE ET) PPR 
一 种 电离 的 星系 际 介质 就 象 散射 一 样 会 延迟 信号 ,而 由 于 频率 为 vo 的 信号 的 星系 际 色 
W, IBAR At 由 下 式 给 出 (Haddook 和 Sciama，1965; Weinberg, 1972); | 





PGD )| 





(5-407) 








IC oa NH 


ZN 
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a= TC (1242-1109 ο κο 


(5-410) 
AP z z 是 源 的 红 移 , Q — 2ᾳο, 这 里 等 离子 体 频 率 vo (to) 的 现代 值 由 下 式 给 出 . 


νο(΄ο) -|-5 Ni ΗΝ =*8.976785 x 103[N。(to)]Y? $$, (5-411) 


AP Wekto) 是 电子 密度 的 现代 值 ,单位 是 厘米 一 , 并 由 (5-407) 式 给 出 。 
在 低 的 射电 频段 上 , 星系 际 气 体 的 自由 -自由 吸收 可 能 是 重要 的 , 若 回 到 红 移 2 处, 电子 
温度 T. 是 常数 , 则 光学 深度 τία) 由 下 式 给 出 (Scheuer, 1974; Longair, 1971); 


τῷ) - 37ο [arat (+Q) (0—1) 1:02) + (Q- 1] 





-.Ω5 + $ o— E]. (5-412) 
NE πο. ου) (πο τ), 


以 及 Q~2qo。 对 于 大 的 红 移 值 ，r(s) 随 代 十 9)93 而 变 。 舒 尔 (Scheuer, 1974) 给 出 稳 恒 态 
宝 宙 、 绝 热膨胀 宇宙 及 等 温 膨 胀 字 宙 i 中 由 于 韦 致 辑 射 所 引起 的 光学 深度 及 温度 的 类 似 公式 。 
牛顿 (Newton，1692) 在 他 同 本 特 利 (Bentley) 的 著名 通信 中 首先 提出 ， 在 无 限 宇宙 的 
空间 中 会 由 于 重力 聚集 而 形成 观测 到 的 天 体 。 正如 在 第 三 章 中 所 详尽 讨论 过 的 ， 琼 斯 
(Jeans, 1902) 把 线性 微 扰 理论 应 用 于 理想 流体 , 从 而 证 明 具 有 的 波长 入 大 于 
= 9 N 1⁄3 1⁄3 
(可 六- s-s 
MUk k ΣΑ ERRES JIRA KENTEEN T, 氧 质量 为 mm、 气体 密度 p=Nma 
的 单 原 子 所 气体, 声速 s 1Ε[5ΑΤ/(Όπιμ) 13ο mE M 大 于 琼斯 (Jeans) 质 量 M; B$, 


Μις a ) σα) N ma, (5-414) 


ERRA, 物质 的 自 引力 吸引 不 能 被 气体 的 内 部 压力 所 支持 , 结果 就 发 生 引 力 南 缩 。 具 有 尺 
度 和 < 入 的 涨 落 将 为 压力 梯度 所 稳定 , 并 将 象 声 波 那样 振 落 , 而 具有 X> 的 涨 落 将 按 指数 
律 随时 间 ὁ 增长 ,在 最 大 速率 时 








se scexp| +J i (6-415) 
IF Jo 是 密度 p 中 的 微 扰 。 

ΤΗ (Jeans, 1902) 理论 可 用 于 静态 宇宙 中 星系 的 形成 。 勤 梅 特 (Lematitre，1981) 首先 
研究 了 在 宇宙 销 数 AA. 的 膨胀 宇宙 中 的 引力 不 稳定 性 ,而 利夫 硕 医 (Lifshitz, 1946) 提出 
了 在 A=0 的 均匀 的 、 各 向 同性 的 、 脱 胀 宇 害 中 线性 微 扰 的 经 典 处 理 ， 对 于 k=0 的 爱 因 斯 
坦 - 德 西 特 (Einstein-de Sitter) FE, 利夫 希 区 得 到 下 列 结果 : 

e oc {5 cc Β (4) ec (1+2), (5-416) 
邦 纳 (Bonner，1957) 采 用 牛顿 近似 已 推导 出 这 个 结果 。 这 个 结果 可 以 应 用 于 时 间 z 大 于 复 
合 时 间 {5 105 qo” 年 的 范围 ， 此 期 闻 宇 宙 是 爱 因 斯 坦 (Einstein，1917) 的 物质 为 主 的 “ 尘 
πα” θεῆς. 在 这 种 情况 , 可 应 用 (5-383) 式 及 (5-384) 式 ,我 们 得 出 : 
asz 0.046 TYI h 兆 秒 差距 cR] e 3 (34 42>1); _ 
(5—417) 
4/5/4105 TRM o oc [R(t) ] 7 oc t-2 (24 >t), i 
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式 中 工 兆 秒 差距 =*3.086x10% 厘米 ， 太 阳 质 量 Ἠς--"1.9891 X1033 $£ Bair H = 
100 公里 * 秒 一 ' 兆 秒 差距 二 我 们 已 假定 ρ--ρε--2Χ10”-3 ΑΧ H ERK AE M, ἘΠΕ 
合 时 间 1, 以 后 能 够 自由 凝聚 的 最 小 质量 。 正 如 利夫 希 蒋 (Lifshitz, 1946) 指 出 的 , 问题 不 在 
二 所 到 达 的 质量 象 大 多 数 天 体质 晤 那样 大 ， 而 是 在 于 由 现代 值 Δρ/ρΕ: 1 和 (5-416) 式 可 知 ， 
要 求 dp/p 在 过 去 也 有 大 的 值 。 设 zo 表示 do/p= 工 的 历 元 ， 则 在 复合 历 元 时 可 预期 的 温度 
涨 落 是 (Sunyaev 和 Zeldovich, 1970). 








AT M Q12 75/8 
10" | ΠΤΙ | G+, (5-418) 
u κα. M <10 Q3 M RAK 


MQ? 1/8 
0= 10{-ῃµποητ--) β 45. (5-419) 


当时 间 二 是 在 时 间 2500 φο”. 年 以 前 (i 是 物质 与 辐射 去 耦合 的 时 刻 )， 声 速 s 由 下 式 
给 出 ; 


S = 





S Pn) 69... “e 
ΟΠΕ on | ~ 和 (5-420) 


式 中 pm 是 物质 的 密度 ,pr=a ”是 辐射 能 量 密度 。 在 这 种 辐射 为 主 的 时 代 , 以 密度 o 表示 的 
微 扰 4ρ 随时 间 二 的 增长 为 ; 

“5 ος toc R? (8) oc (1--α) 3, (5-421) 
另 一 方面 我 们 又 留 下 了 不 自 洽 , 即 微 扰 增长 只 是 与 时 间 成 线性 ,但 在 现在 4ρ/ρς1, 而 因为 


背景 辐射 的 均匀 性 ， 在 过 去 却 是 Δο/ρ «1, 尽管 如 此 ， 为 了 完整 起 抑 ， 我 们 给 出 琼斯 质量 
(Weinberg, 1972); 


2 σρῦ/ 3 k2 g? 


M: =p n tron/ma «τί 


` 9.06 o2 +) Mo, (5-422) 
; 4 5 
式 中 s= BE 
是 辐射 常数 ，ma 是 氧 质量 ， 物 质 密 度 o,,= Nm, T 是 辐射 温度 。 在 t=t,=500q;* 年 以 
“ ΜΜΕ Μ 正好 小 于 粒子 锅 界 内 的 质量 Mua 
Mu μι. 10τ 2? Mo (29 t<to) 
SIT- M. (4 t<te), (5-423) 
式 中 # 是 膨胀 的 时 标 , 单位 是 年 , 了 是 辐射 温度 , 单位 是 开 。 
在 时 间 如 55 t, ZE, 琼斯 质量 是 常数 ,具有 下 式 给 出 的 值 . 
MT10 σσ Mo (<t<t), (5-424) 
而 涨 落 作 声 振荡 。 在 此 阶段 ， 耗 散 过 程 使 小 尺度 涨 落 阻 尼 ， 而 质量 M 小 于 下 列 临 界 质 量 
(Silk, 1968, Weinberg, 1972) 的 振荡 在 乞 开 始 复合 时 剧烈 地 衰减 了 : 


4 3/9 - 
Mz _ ( τη. ) (16.ὅπατ”ς) (N ma) 10g Μο, (5-425) 


这 里 or — "6.652448 x 107% ο. 下 标 了 表示 持 复 合 时 间 。 例 如 , 设 现 
seu: BEJE 105 ὑπ’ Ας", 在 复合 时 存留 的 涨 落 将 具有 约 为 10 到。 的 最 小 质 基 ,相当 
一 个 大 的 星系 的 质量 。 
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利夫 和 希 茨 (Lifshitz，1946) 指出 , 只 要 宇宙 是 以 辐射 为 主 , HER RN EH Jë. , 当 物 质 与 
辐 对 去 耦合 时 ， 任 何 初始 滑 流 速度 将 免 于 被 耗 尽 。 威 札 克 等 (Weizsioker，1951; 以 及 
Gamow, 1952) 首先 论证 ,星系 形成 可 能 发 生 在 一 个 满 流 介质 中 。 这 样 的 论证 对 克服 前 面 儿 
节 中 讨论 过 的 绝热 微 扰 的 缓慢 增长 率 问 题 是 需要 的 。 一 般 认为 , 在 辐射 为 主 的 时 代 , 存在 亚 
声速 的 大 尺度 运动 ,而 雷诺 (Reynolds1 数 Re 由 下 式 给 出 (Ozernoy 和 Ohibisov, 1971). 





Re= rr 1x5 105 0 (2 )( ), (5-426) 


Zo 
AP o 是 消 流 速度 ，7 AE DEBE, z EAB, 2 是 总 星系 总 密度 与 弗 里 德 曼 模 型 的 临界 密 
EZE, Fin ο 表示 物质 密度 pm 等 于 辐射 密度 pr 的 时 间 ， 29 2Χ 104, 运动 粘 洲 系数 v 由 
下 式 给 出 (Ledoux 和 Walraven, 1958); 
ας -- ο ος 
I'P στ/ περ 是 不 透明 度 。 尺 度 小 于 (wD RRS A AARET N tE, 所 以 在 时 间 t 存留 的 涡 
mM FIER (Sato, Matsuda #1 Takeda, 1970). 


M> pm (zt) 3/3 > 10585Ω-11/4 Mo (在 t=t, 以 及 当 Q>10-11) 
10133 Q 1⁄2 Mo 《在 t=i, 以 及 当 Ω «1031 x 


WIL g (Weizsäcker, 1961: 以 及 Ozernoy 和 Chernin, 1968) 假设 在 辐射 为 主 的 时 代 建 
立 尺 度 大 小 为 入 的 柯 尔 莫 戈 洛 夫 ( 攻 olhnogorov) 涡流 谱 ， 以 密度 p 表示 的 微 扰 4ρ πε 
FE v, W Æ 


(5-428) 


“5 ος λ-3, υ ος AYS, (5-429) 


奥 尔 特等 (Oort,，1969; Harrison, 1970; 以 及 Peebles, 197D 给 出 了 星系 形成 的 水流 理论 的 
进一步 讨论 。 哈 里 森 等 (Harrison, 1967; Alfvén, 1971; Klein, 1971; 以 及 Omnès, 1971) 
讨论 了 星系 形成 的 另外 的 理论 , 该 理论 涉及 物质 与 反 物 质问 题 ”。 


沪 微 找 )、 奥 泽 诺 伊 (Oz3rnoy, 1976) (IHR) Ri (Gott, 1977) (RRI) KIE. 
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